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Se denominan máquinas ciertos aparatos que se utilizan para 
transformar las fuerzas que se ejercen sobre ellas en traba­
jo. 
Dependiendo de la comolejidad de sus componentes, las máquinas 
pueden ser simples (palanca, polea, plano inclinado, cuña, 
tornillo) o compuestas, dentro de estas últimas encontramos 
aquellas utilizadas en la transmisión de movimientos. 
Los elementos de transmisión de movimiento dentro de una má­
quina son denominados mecanismos. Un mecanismo es la combina­
ción de cuerpos rígidos dispuestos en forma tal que el movi­
miento de uno obligue a moverse a los demás, de acuerdo con le­
yes que dependen de la naturaleza de la combinación. 
Los términos mecanismo y máquina suelen emplearse como sinó­
nimos. Sinembargo la combinación de cuerpos rígidos es un me­
canismo cuando se usa para transmitir o modificar un movimien­
to mientras que una máquina es la que transmite un esfuerzo o 
produce un trabajo. Por ejemplo, un mecanismo es el conjunto 
cigueñal-biela y una máquina es el motor en si. 
Los siguientes aspectos deben tenerse en cuenta cuando se di­
seña una máquina o se analiza una ya construida: 
l. Las dimensiones de los miembros de una máquina y su forma
de enlace deben permitir que cada uno tenga su propio y
determinado movimiento
2. Los miembros han de ser capaces de resistir los esfuerzos
que actúan sobre ellos
La naturaleza de los movimientos es independiente de las di­
mensiones de la máquina y de la resistencia de sus partes mó­
viles. Prueba de ello es que es posible construir ejemplares 
de una máquina con dimensiones muy diferentes a las del modelo 
original, pero con los mismos movimientos. 
MECANISMOS es la rama de la ciencia que estudia las leyes que 
regulan los movimientos de las diversas piezas o miembros de 
las máquinas y las fuerzas que esos miembros transmiten. Su 
estudio debe enfocarse desde dos puntos de vista: 
1 
a.,. ____________ , _________________ _.,, 
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MECANISMOS 
l. Mecanismos puros o geometría de las máquinas:
Se ocupa del movimiento de los miembros de las máquinas,
de sus formas y de la manera de regularlos y de guiarlos
sin tener para nada en cuenta su resistencia.
2. Construcción de mecanismos:
Comprende el cálculo de las fuerzas que actúan sobre cada
parte de una máquina, la selección de los materiales más
adecuados por sus resistencias, duración y demás propieda­
des físicas para soportar esos esfuerzos. Estudia tambien
los procedimientos más convenientes de fabricación así co­
mo la facilidad de reparación.
VOCABULARIO 
Pa.1tt.lc.ula.: 
Es la parte infinitesimal de un cuerpo físico. En los dibujos 
se le representa con un punto llamado punto material. 
Cue1tpo Jt.lg-<.do: 
Es aquel en el cual las partículas que lo integran guardan 
constantemente la misma distancia entre si. 
Conduc.toJt y eondue-<.do: 
El miembro de una máquina que obliga a moverse a otro se lla­
ma conductor y el que recibe el movimiento es el conducido. 
5 
MECANISMO COMUN DE 
BIELA - MANIVELA 
El mecanismo de biela y manivela tiene por objeto transformar 
el movimiento rectilineo alternativo (o de vaiven) en un mo­
vimiento cirular de rotación o viceversa. 
Es un mecanismo muy difundido en las máquinas de vapor, motores 
de combustión interna, bombas, máquinas de embutir y estampar, 
prensas denominadas de balancfn, escopladoras, mortajadoras y 
muchas otras máquinas industriales aunque actualmente ha sido 
desplazado por el de engranaje. 
Como ejemplos comunes tenemos el pistón y cigueñal de un carro 
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VOCABULARIO TECNICO 
CRUCETAS son piezas intermedias entre la biela y el 
vástago del émbolo. 
6 
CBS MOVIMIENTO - DEFINICION 
Si usted observa a su alrededor, verá que hay unos cuerpos que están en 
movimiento y otros que están quietos. 
Por qué decimos que están quietos o que están moviéndose? 
Porque si tomamos como referencia un objeto que consideramos fijo 
(árboles, postes, edificios, etc.) podemos notar que la posición de 
un cuerpo varía o no respecto de este objeto fijo. 
Por tanto, decimos que un cuerpo esta en movimiento cuando su posición 
varía con el tiempo, respecto de un punto que se considera fijo. 
l/1 
Cuando se unen todos los puntos por los cuales pasa un cuerpo en movimien­
to, se forma una línea. Esta línea se llama trayectoria. La trayectoria 
puede ser una recta, una curva, una circunferencia, etc. 
Trayectoria Recta 
----------::::> 
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CBS TIPOS DE MOVIMIENTO UNIFORME 
11/8 
El movimiento de un cuerpo es uniforme cuando este recorre distancias igua­
les en interválos iguales de tiempo. 
En esta unidad estudiaremos dos tipos de movimiento uniforme: 
a) Movimiento Rectilíneo Uniforme (M.R.U.)
b) Movimiento Circular Uniforme (M.C.U.)
Tiene una velocidad constante y su trayectoria es una recta. 
ANALICEMOS ESTE ESQUEMA: 
�--b-�-T-$--�--6 ___ "-_TS--�"3>-"l-TS_.. ___ g_,._,_S ___ �_"_-_"'_T_.'.i
� 
J( 2 <ó5,,i.u•i>oS ¡,. 2 �E6'\JÑ� B 1 s�- e 3 sE<.UNoos O 1 so.&. Y 
La distancia XY fue la distancia recorrida por el carro P, en cinco 
( 5) etapas.
XA: 6 metros en 2 segundos 3 mts. en 1 segundo 
AB: 6 metros en 2 segundos 3 mts. en 1 se.gundo 
BC: 3 metros en 1 segundo 3 mts. en 1 segundo 
CD: 9 metros en 3 segundos 3 mts. en 1 segundo 
CY: 3 metros en 1 segundo 3 mts. en 1 segundo 
Observe: 
El carro recorre espacios iguales en tiempos iguales. 
Cuando un cuerpo tiene un movimiento de esta clase decimos que está anima­
do ele. Movimiento Uniforme. 
La velocidad en el M.R.U. es el resultado de dividir el espacio recorrido 
(s) por el tiempo gastado en recorrerlo (t)
V = s 
-t-
8 
CBS TIPOS DE MOVIMIENTO UNIFORME
Tomando los datos del ejemplo anterior, tenemos: 
Espacio recorrido: 6 + 6 + 3 + 9 + 3 = 27 metros 
Tiempo empleado: 2 + 2 + 1 + 3 + 1 = 9 segundos 
V = s 
T 
s = 27 mts. 
27 mts. 
9 seg. 




Se lee: Tres metros por segundo, y significa que el móvil, en este 
caso el carro P, recorre 3 metros en un segundo. 
Unidad de Velocidad = Unidad de longitud 










= 5 pies 
1 segundo 
= en un minuto recorre 
30 metros 
= en una hora recorre 
22 kilómetros 
= en un segundo recorre 
5 pies 
= 16 milímetros = en un segundo recorre 
1 segundo 16 milímetros 
Como en muchas ocasiones se tienen que cambiar las unidades, es conve­
niente recordar las siguientes equivalencias: 
t 
CBS TIPOS DE MOVIMIENTO UNIFORME
1 pie = 
1 pulgada = 
1 km. = 
1 mt. = 
1 cm. = 
1 h = 








= 30.48 cms. 
= 25.4 mm. 
= 1000 lllll. 
= 3600 seg. 
Ejercí ci os: 
a. Un móvil va a 72 km./h. exprese su velocidad en mts./seg.
s = 72 kms. 
t = 1 h. 






b. Cuál es la velocidad de avance de una limadora si su recorrido
es de 150 mm. y el tiempo de avance es de 2 segundos?
s = 150 rrrn.
t = 2 seg.
V = s -t-
150 Jml. 75 mm./seg. 
Tseg. 
c. Una cepilladora es una máquina herramienta,que sirve para desbas­
tar o pulir una pieza. Tiene dos movimie"nt_o6: hacia adelante
con arranque de viruta y hacia atrás sin arra�que de viruta. El
es_pacio que recorre es el mismo tanto para ei avance como para ·el
retroceso.
Ahora bien, una cepilladora tiene un recorrido o carrera de 100 mm.
siendo su velocidad de avance la mitad de la velocidad de retroce�
so, y el vaivén (ida y vuelta) tarda 6 segundos, calcule las dos
velocidades.
s = 100 mm.
ta = tiempo de avance = 2 tr 




TIPOS DE MOVIMIENTO UNIFORME 
Velocidad de avance = 
espacio ,, s = 'ª = -tatiempo de avance 
Vel oci da·d de retroceso - ..,...,---
e-csp_a_c_i.,...o __ _ tiempo de retroceso = 
Vr _s_tr 
Sabemos que el tiempo de avance es el doble del tiempo de 
retroceso ...• 
Entonces 
ta = 2tr y como 
ta + tr = 6 seg. 
hacemos el cambio de ta 
tr + 2tr = 6 seg. 
3tr = 6 seg. 
tr = 6 seg. 
3 
tr = 2 seg. 
Si ta = 2tr 
y tr = 2 seg. ta = 4 seg. 
Ahora s{ podemos desarrollar las fórmulas : 
Va = s Vr = 
s 
tr 
100 mm. Vr = 
100 mm. 
Va = 2 seg. 
4 seg; 




CBS TIPOS DE MOVIMIENTO l:INIFORME 
Es el movimiento de un cuerpo con velocidad constante y cuya trayecto­
ria es una circunferencia. 
Algunos ejemplos de este tipo de movimiento pueden ser la copa de un 
torno, un disco, un motor, una polea, un piñón, un taladro. 
El móvil M se mueve con velocidad constante siguiendo una trayectoria 
circular. 
Si decimos que velocidad es el espacio recorrido en la unidad de tiem­
po, en el movimiento circular vemos que ese espacio puede ser el perí­
metro de la circunferencia o bien el ángulo· barrido por el radio al 
desplazarse. Por lo tanto poderos considerar la velocidad desde dos 
puntos de vista, lineal y angular. En el primer_o la velocidad se de­
nomina tangencial y se expresa en m./seg. y en el segundo la velocidad 
se denomina angular y se expresa en radianes/seg. o revoluciones por 
segundo. 
(Un radian es igual a 180° y una revolución es igual a 360°) 
Para ir del punto 1 al punto 2, 
el cuerpo gasta un tiempo t, ha 
recorrí do un espacio s 
7 
g ha 
descrito un ángulo e- (teta) 
s - e-
V =-t- W --t-





CBS TIPOS DE MOVIMIENTO UNIFORME 
Qué otros elementos intervienen en el M.C.U.? 
R Radio 
N Frecuencia: Número de revoluciones o vueltas 
que da el cuerpo en la unidad de 
tiempo. Se da en revoluciones 
por minuto. (R.P.M.) 
T Período: Tiempo que gasta el cuerpo en dar 
una vuelta. 
Cómo se sacan las fórmulas del M.C.U.? 
Supongamos que el cuerpo dió una
vuelta completa. 
Al tiempo gastado en dar una vuel­
ta lo llamamos período T. 
El espacio recorrido es la longitud 
de la circunferencia. 
s = 2. ,r. R o 1T,D
R es el radio de la circunferencia 
y D su diámetro. 
El ángulo descrito es de 360 ° o sea 
2-rr radianes.








De acuerdo con la definición de frecuencia (N) vemos que esta es el 
inverso del período, por lo tanto: 
Como N se da en R-P.M., 
w da en radianes 
minuto 
- 1T - -N-
Entonces 




CBS TIPOS DE MOVIMIENTO UNIFORME 
Las unidades de velocidad tangencial dependen de 
diámetro: 
Si el diámetro se da en cms. V da en 
Si el diámetro se da en mn. V da en 
Si el diámetro se da en pul g. V da en 
Eje,rci ci os: 
Un disco da 33 R.P.M. y su radio es de 15 cms. 
Calcule la velocidad angular y la tangencial. 
N = 33 R.P.M. 
R = 15 cms. 
o = 30 cms. 
w = 2-7!'· N = V = ?(·O·N 





30 X 33 
w = 207.24 rad./min. V = 3108.60 cms/min. 
del 
Cuando se trata de una máquina herramienta, la velocidad tangencial 
recibe el nombre de "Velocidad de Corte" (Ve). 
Los valores de la velocidad de corte se encuentran en tablas. 
Los problemas consisten en averi§uar a qué frecuencia debe trabajar 
la máquina herramienta. 
Ve 
N = rr-0 
Las velocidades de corte vienen dadas en: mts./min. o en pies/min. 
Cuando Ve se da en mts./min., el diámetro se da en mm. Debe introdu­
cirse un factor correctivo = 1000 
Cada material tiene su "velocidad de corte" característica y que 




CBS TIPOS DE MOVIMIENTO UNIFORME 
porque 1 mt = 1000 mm. 
Ve en mts./min. 
D en mm. N = 
Ve x 1000 
?1'.-0 
Cuando Ve se da en pies/min., el diámetro se da en pulgadas. Debe in­
troaucirse un factor correctivo = 12, porque 1 pie = 12 pulg. 
Ve en pie/min. 
D en pulg. 
N = Ve x 12:rr- D 
Calcule el número de R.P.M. para trabajar hierro fundido 
(Ve = 16 mts./min.) con una fresa de 3 pulg. de diámetro. 
Ve = 16 mts./min. 
D = 3• 
Reducción a milímetros 
1". a 25.4 mm. 









25.4 X 3 = 76.2 mm. 
1 
Ve x 1000 
,,- xD 
16 X 1000 




CBS TRANSMISION DEL MOVIMIENTO
En este momento estudiaremos cómo una máquina puede comunicar su movi­
miento a otra, mediante un acople directo, por correas o por cadenas. 
1, TJz.an.1,mu,,i_ón poJz. CoMe.M: 
Observe las figuras. Aparecen 
dos formas de comunicación del 
movimiento por medio de correas. 
Las poleas A y B están montadas 
sobre un eje paralelo y por 




El TrOvimiento se transmite de una a otra por el rozamiento que surge 
entre ellas y la correa. La correa no debe deslizarse, par a ello de­
be estar tensa y con pasta adherente. 
El movimiento se transmite en re­
lación inversa a los radios de las 
poleas. La de menor radio gira más 
rápido. 
Na - Frecuencia polea A
Nb - Frecuencia polea B 
Ra - Radio polea A
Rb - Radio polea B 
Busque la frecuencia de la polea B, 
y Ra = 20 cms. y Rb 
Na = 60 R.P.M. 
Nb = ? 
Ra = 20 cms. 
Rb = 50 cms. 

















gira 60 R.P.M. 
Nb = 24 R.P.M. 
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2. T�an�m,u.,�ón po� EngJumaje�:
Si los ejes que transmiten el movimiento están cerca, se em-
plean las ruedas dentadas o engranajes. 
Los siguientes son algunos tipos de engranajes: 
Cilíndrico de diente recto 
Cilíndrico helicoidal 
' 
Cilíndrico de dentado 
interior 
Cónico helicoidal 




CBS TRANSMISION DE MOVIMIENTO 
Cremallera 
Note que en todos los engranajes, excepto el del tornillo sin-fin, 
por cada diente del impulsor pa!a un diente del impulsado. 
Entonces, la frecuencia de rotación depende del número de dientes 
(Z). 
La frecuencia es inversamente proporcional al número de dientes, 




Nl = Frecuencia del piñón 1
N2 = Frecuencia del piñón 2 
Zl = Número de dientes del piñón 1
Z2 = Número de dientes del piñón 2 
(La posición de los piñones no importa). 
Ejercicio: 
En un engranaje helicoidal los dos piñones tienen 15 y 60 dientes, 
respectivamente. Si el piñón más lento gira a 100 R.P.M., cuál es 
la frecuencia de rotación del otro? 
Zl = 15 dientes 
Z2 = 60 dientes 
Nl = ? 
N2 = 100 R.P.M. 




zT 100 15 
13/5 
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Nl 
4 
100 X &Q 
Y5 
Nl = 400 R.P.M. 
Para el engranaje del tornillo sin-fin y la rueda dentada se debe 
tener en cuenta el número de entradas del tornillo, 
Mire los siguientes dibujos: 
Este tornillo tiene un solo hilo formando la rosca: 
es de una entrada. 
Este otro tornillo sin-fin tiene cuatro (4) hilos formando 
la rosca: es un tornillo de cuatro entradas. 
4/5 
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En el acople del tornillo sin-fin y la rueda dentada, un diente de 
la rueda engrana en el flanco del tornillo. 
Si el tornillo es de una entrada, al dar una vuelta solo pasará un 
diente. Si el tornillo es de más de una entrada, al dar una vuelta 




Nt = Frecuencia del tornillo 
n = Entradas del tornillo 
Nr = Frecuencia de la rueda 
Z = Dientes de la rueda 
Ejercí cío: 
Cuántas R.P.M. dará un tornillo sin-fin de una entrada o sencillo, 











Nt = 20 X 14 =l 280 R.P.M.
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CBS TRANSFORMACION DEL MOVIMIENTO
¡ 112 
Hay algunos mecanismos que cambian el movimiento rectilíneo en movimien­
to circular o viceversa, el circular en rectilíneo. 
Algunos de estos mecanismos son simples como los siguientes: 
A medida que la tuerca gira, va recorriendo un espacio longitudinal 
a lo largo del tornillo. 
El espacio longitudinal depende de: 
El paso de la rosca 
El número de entradas 
del tornillo 
El número de vueltas 
que da la tuerca 
Paso (P): Distancia entre dos filetes consecutivos. 
Espacio longitudinal = s 
s = n x P x Número de vueltas 
n = Número de entradas 
P = Paso de la rosca 
Ejercicio: 
Cúal es el espacio longitudinal recorrido por una tuerca al dar 
10 vueltas sobre un tornillo de 3 entradas y 6 mm. de paso? 
n = 3 
P = 6 mm. 
Vueltas = 10 
s = n x P x vueltas 
s=3x6xl0
s 180 mm. 
21 
2/2 
CBS TRANSFORMACION DEL MOVIMIENTO 
2. CltemaU.ua y Rueda Ventada:
A medida que la cremallera aVanza longitudinalmente, la rueda den­
tada va girando y viceversa. 
Hay otros mecanismos de transmisión de movimiento que son más com­
plejos como: 
Leva y seguidor: 
Leva es un elemento de máquina, diseñado para generar un movi­
miento determinado, a un seguidor por 8edio de contacto directo. 
Las levas se montan sobre ejes rotativos. 
El dibujo anterior nos muestra como la leva al girar hace que 
el seguidor se desplace hacia arriba y hacia abajo. 
22 
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Es el cambio de posición de un cuerpo con re­
lación a un punto fijo. 
Movimiento Recti 1 íneo 
Uniforme (M.C.U.) 
Movimiento Circular 
Uniforme (M.C. U.) 




Cuando el cuerpo reco­
rre espacios iguales 
en tiempos iguales 
(velocidad constante). 











Es el cambio del movimiento circular en rec­
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Una aleación puede definirse como una combinación de dos o más 
elementos, que poseen propiedades metálicas. Una ferroaleación 
es, por consiguiente la aleación del hierro con otros elementos 
La mayoría de las ferroaleaciones contienen básicamente hierro 
( Fe ) y Carbono ( C )  en proporciones definidas, aunque pueden 
contener también cantidades variables de Silicio ( Si ) Manga­
neso ( Mn ), Fósforo ( P ) Azúfre ( S ), etc., Dependiendo de 
la cantidad de carbono que contengan las ferroaleaciones las po 
demos clasificar como hierros, aceros y fundiciones. 
MINERALES DE HIERRO. 
El hierro no se encuentra en su estado nativo Se presenta en 
la naturaleza en forma de minerales que se extraen del suelo y 
que pueden ser óxidos, sulfuros (también llamados piritas) o 
carbonatos, asociados a materiales ferrosos o rocosos queenen 
conjunto construyen la ganga. 
En la actualidad todo mineral que contenga menos de un 25 % de 
hierro no es explotable económicamente. 
La metalurgia del hierro o siderurgia es el arte de extraer di­
cho metal de sus minerales y despúes trabajarlo, es decir, co­
municarle las formas deseadas y las cualidades necesarias para 
su utilización. 
METALURGIA DE LAS FERROALEACIONES. 
El principio en que se funda la metalurgia de las ferroaleacio­
nes reside en la destrucción de la mezcla (Hierro más Oxígeno). 
El hecho de hacer desaparecer el oxígeno para obtener hierro se 
denomina reducción del óxido y el cuerpo que permite conseguir 
tal resultado se llama reductor. 
En la industria metalúrgica, la sustancia más utilizada como 
reductor es el carbono. 
Los combustibles industriales emplea�os en metalurgia son siem­
pre sólidos, carbón de madera, coke metalúrgico, etc. Según la 
temperatura alcanzada en el proceso (inferior o superior al pun­
to de fusión 15OO ºC), existen dos métodos de reducción de los 
óxidos de hierro. 
A) Método catalán o antiguo. ( HIERROS ) 
B) Método de los altos hornos, o moderno ( FUNDICIONES )
26 






-e DEL ALTO HORNO 
METODO DE LOS ALTOS HORNOS 
Por éste procedimiento se obtiene la fundición a partir del mi­
neral. Como combustible se emplea coque metalúrgico que permite 
alcanzar una temperatura superior al punto de fusión del hierro. 
En estas condiciones, la fundición se obtiene en estado liquido; 
por lo tanto, en un alto horno no se obtiene más hierro que la 
fundición en estado liquido. 
La metalurgia del hierro o siderurgia es el arte de extraer di­
cho metal de sus minerales y despúes trabajarlo, es decir, comu� 
nicarles las formas usadas y las cualidades necesarias para su 
utilización. 
DESCRIPCION DEL ALTO HORNO 
Para obtener el hierro se emplean hornos de unos 6 a 8 metros de 
diámetro por unos 30 de alto. El alto horno tiene forma de dos 
troncos de cono unidos por sus bases mayores. 




D, En talaje. 
E. Crisol.
A.- Tragante o boca de carga: 
Es de forma cilíndrica. Por este lugar se introduce el mine 
ral, el coque y los fundentes. 
B.- Cuba: 
Su forma es tronco-cónica con la base mayor hacia abajo. 
Esta forma permite el descenso de la carga y además prolon­
gar su permanencia en la zona m�s caliente. Permite a la ve�
mayor volumen de la carga. l
C.- Vientre: 
Forma cilindrica. Es la zona de un,on entre la cuba y el etc 
laje. Aquí se produce la fusión. 
D.- Etalaje: 
Es también de forma tronco-cónica pero con la base mayor 
arriba, unida al vientre. Esta forma hace disminuir la ve­
locidad de los gases que se producen en la combustión. 
El etalaje tiene en su parte más baja las toberas, por las 
que se introduce el aire necesario para la combustión. 
E.- Crisol: 
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DEL ALTO HORNO 
líquido y la escoria que le sobrenada. 
la parte más alta llamada 
3/7 
Tiene dos orificios: uno en 
bigotera, por donde se extrae 
en la parte más baja y por él 
último se llama piquera. 
la escoria. El otro se ubica 
se saca la fundici6n. Este 
Altura de un Alto Horno. 
La gran altura de los Hornos actuales supera los 30 metros. 
Por qué tan altos ? 
Su objeto es facilitar a los gases ascendentes la cesión de su 
calor sensible, y il Oxido de Carbono la reducción indirecta 
del mineral. 
Podría reducirse la altura ? 
(Esto se está experimentando actualmente) 
Sí en lugar de trabajar con aíre, se trabaja con viento sobre 
oxigenado. 
Anexos del Alto Horno. 
Una instalación completa de un Alto Horno requiere además: 
- Lugar para almacenar las materias primas (mineral, coke,
fundentes) o sea un silo.
- Un montacarga.
- Máquinas soplantes
- Estufas recuperadoras de calor.
- Una instalación depuradora de gases,
CARGA DEL ALTO HORNO 
Los altos hornos se cargan con capas alternas de 
A veces el mineral 





En grandes factorías se usa también sinterizado 
CBS 
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SI NTE RIZADO 
/7 
La carga del horno va descendiendo a medida que transcurre la
operación y se hacen-coladas de arrabio y escoria. 
Se tarda de 8 a 10 horas en obtenerse el metal, desde el momen
to en que se carga el mineral. 
Breve explicación de la carga: 
l. El mineral.
El tamaño es de 10 mm., a 16 mm., la mayor superficie fa­







Esta es su composición:
POLVO DE MINERAL 
• 
COQUE 
Cenizas de la tostación 
de compuestos de Hierro 
ll s IN TER I ZA DO 11 
CBS 
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ObTENCION DEL HIERRO POR EL 
METODO DEL ALTO HORNO 
3. El Combustible.
¡COQUE METALURGICO 1 
- Por la altura del horno, el Coke debe
ser resistente para que no se pulverice.
- Debe ser poroso.
- Con densidad de más o menos 0,5
- Tamaño de 30 mm. a 60 mm.
CARBON VEGETAL 1 
Ventajas: No tiene azufre, salen aceros 
más finos. 
Desventajas: Es muy costoso, no resiste 
Suecia. 
4. Los Fundentes.
grandes cargas; se usa en 
Objetivo 




fluida o viscosa. Escoria muy 
fluida. 
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Los principales fundentes: 
BAUXITA 
CUARZO 






0,008 a 2 
Fundición 2 a 6 
6/7 
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Rara vez se encuentra nativo en la natura 
leza, Se obtiene a partir de compuesto, 






















vo de mineral, co 
ke y cenizas de 










 ACERO AL CARBONO (NOCIONES PRELIMINARES) 
� 
�--------..,__ __ � 
El acero es un material
Material Es todo lo que se emplea en la construccion de objetos; los mate­




METAL I COS NO METALICOS 
OBRE 
MATERIALES MADERA HIERRO PLOMO CUERO 
FUNDIDO ALUMINIO P LAST I COS CAUCHO OTROS 
Son materiales dotados de brillo, en general buenos conductores del 
calor y de electricidad. 
Los metales pueden ser ferrosos o no ferrosos. Se llaman metales 
ferrosos los que contienen hierro. Dentro de este grupo tenemos 
el acero que es un metal compuesto de hierro y carbono. 
Hierro Es un metal que se encuentra en la naturaleza en fonna de mineral. 
Ca:rbono Es un elemento que también se encuentra en la naturaleza en gran-
des cantidades. 
La combinacion de hierro y carbono da origen al Acero al Carbono, donde el 
porcentaje de este ultimo puede variar de 0,05 a 1,5%. Esta combinacion se 
obtiene derritiendo el mineral de hierro juntamente con un fundente (piedras 
calcareas) en hornos apropiados, usándose coque como combustible. 
De esta primera fusion, se obtiene el arrabio, que es llevado a otros tipos 
de hornos para ser transformado en acero al carbono, de color gris. 
Los aceros que tienen mas de 0,45% de carbono pueden ser endurecidos por un 
proceso de calentamiento y enfriamiento rapido llamado temple.
Los aceros que tienen menos de 0,40% de carbono no adquieren temple, pero, 




ACERO AL CARBONO (NOCIONES PRELIMINARES) 
El acero al carbono es uno de los mas importantes materiales metalices usa­
dos en la industria. La mayor parte de los organos de las maquinas se fabri 
can con acero al carbono, por tener este material propiedades mecanicas con­
venientes. Las mas importantes estan ilustradas abajo. 
Puede ser soldado. Puede ser curvado. 
Puede ser doblado. 
Puede ser estirado 
(Trefilado) 
Puede ser forjado . 
• ,i:.,:, 
Puede ser trabajado con 





Puede ser laminado. 
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1/1 
- - -------------...L.----------;
Para obtener el Acero se parte de: 
Proceso .. ACERO 
ARRA&IO • FUNDIDO 
Proceso .. ACEitO 
)HI"- a.( .ACERo GfProceso .. ACERO 
Cualquiera de las tres formas nos lleva a la obtención del 
ACERO. 
Si partimos de Arrabio líquido, sólo bastan tres (3) cosas: 
Que el Arrabio 
l. Sea líquido.
2. Tenga la composición qu1m1ca conveniente.
3. Sea tratado en el convertidor.
En los demás casos la fabricación del Acero se hace en hornos 
y a partir de cristales fríos. 
Sea cual sea el procedimiento usado, la fabricación consta de 
dos partes: 
1- ELIMINACION de las impurezas en la masa metálica car­
gada ( Si - Mn - P - S - C }. 
2- ADICION de carbono bajo la forma más adecuada, para






Cada clase de Acero está determinada por el contenido de carbo­
no. 
De ésto resultan los distintos métodos de obtención: 
a) Acero Bessemer:
Su inventor fue el inglés
Bessemer.
La transformación del lin­
gote se realiza en un reci
piente en forma de pera, el
convertidor.
Sólo pueden trabajarse lin­
gotes con poco contenido de
fósforo.
Un paso previo usado en gran
des siderúrgicas es el empleo
de mezcladores, donde se reco
ge la fund1c1on que llega de





El procedimiento fue ideado por Sidney Gilchrist Thomas.
Se pueden emplear lingotes ricos en Fósforo.




METODOS DE OBTENCION 
DEL ACERO 
d) Horno Eléctrico de Arco:
Calentamiento rapidísimo.
Temperaturas elevadas y regulables.
3/4 
Se usan 6xidos sólidos en lugar de la corriente de aíre.
Sin aíre el Acero queda de mayor calidad al no tener inclu­
siones de óxido en su masa.
Esquema del Horno Eléctrico:
l. Bóveda de ladrillos si 1 í
ceos.
2. Electrodo.
3. Soporte de los electrodos,
con avance automático.
4. Bota de carga y de colada.
5. Cuna metálica.
Entre los procesos modernos de obtención de Acero tenemos: 
e) Procedimiento L.D. (Linz y Donawitz):
Se sopla oxígeno técnicamente puro sobre la fundici6n líqui­
da contenida en un convertidor semejante a los del tipo Tho­
mas. La insuflación se hace a través de una boquilla dis­
puesta normalmente a la superficie del baño.
Para evitar elevadas temperaturas se añaden ciertas cantida­
des de chatarra .
El procedimiento L.D. se emplea mucho, por la buena calidad
del producto resultante y por la simplicidad de su instala­
ción.
38 
METODOS DE OBTENCION 
DEL ACERO 
¡,... ___________ _ _ 
TABLA RESUMEN 
o/ horno Siem•n• (so/aro ácido o bósico) 
f'!:OcedimíentxJ L.D. 





(:,cido o hd,;íco) 
ptouJi1niurto ro&,r 
(flto.fj 
al horno elktrico 
.i. arco 
al 1torno el4c&ica de inducc.iÓn 
f) Procedimiento Kaldo (Kalling):
4/4 
Se emplea un convertidor semejante al empleado en el proce­
dimiento anterior, dispuesto ligeramente inclinado y dotado
de un lento movimiento rotativo.
El chorro de oxígeno incide sobre la superficie del baño
con un ángulo de unos 40 º. Este procedimiento se emplea me­
nos que el L.D. por requerir una instalación costosa y por
consumir mucho los revestimientos.
g) Procedimiento Rotor (Graef):
Se emplea un convertidor horizontal, cilíndrico. El Oxígeno
se insufla mediante una boquilla provista de 2 salinas; una
de ellas sopla en el interior de la más líquida, mientras
que la otra lo hace sobre la superficie. Adolece de los mis­
mos inconvenientes que el procedimiento Kaldo .
.1------------------- ------
METODOS DE OBTENCION 
DEL ACERO 
utilización de sus propios residuos (chatarra). 
Martín hizo los primeros intentos (1865). Los hermanos 
Siemens lo perfeccionaron. 
Características: 
La carga puede ser sólida, líquida, mixta. 
2/4 
La acción oxidante es muy lenta, lo que permite se-
guir y controlar el refino. 
Se puede obtener un producto bien definido debido 
a la preparación de la mezcla. 
Se pueden tratar toda clase de fundiciones y chata­
rra. 
La llama ejerce una acc1on térmica y química, por-
que el horno se calienta con gas. 
La operación tiene una duración de seis a nueve 
horas. 
El Acero resultante tiene propiP.rlarlP.s mecánicas no­
tablemente superiores al obtenido en el convertidor 
¡:,unclon.:tmil:;ln,,1 1l11I 1lo·r-o Siemem, .;en c.'lina1.1� ,Jt, rPcupvraci6n 
1 C.aso¡,1eno. 2 Hc:>rf>o '.l .::h1mun,).i. 4 y �. ClmarD� tin l,1qJ t11.1 n:.:uf)Ofill ión �& cn�OJ. 
u· v 7_ Cárr.a,as 0,: faso ti,.; p:oc.,�lontamicutn ,11,1 ,�a�. 1; d�I •:ru e \· ., Válvvlas dh 11wors1/ln 
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RECONOCIMIENTO DE LOS 1/2 
ACEROS 
--
Hace fa 1 ta mucha práctica para e 11 o. El cuadro siguiente da un 
método bastante práctico para este reconocimiento. 
CUADRO DE CHISPAS A LA MUELA 
Forma de Espinillas 
los rayos Chispas Incandescen- Col o r Material 
luminosos. tes de car-
bono. 
Largas y 
rectas con f1uy pocas. Amarillo Hierro de Forjé 
A brillo in- paja. 
tenso. 
Largas y 
B rectas con Algunas Amarillo Hierro fundido. 
brillo in- pequeñas. paja. 
tenso. 
Largas con 
c ramifica- Bastantes Blanco Acero para he-
ciones. rramientas. 
Cortas con Acero con ele-
D abundantes Abundantes Blanco vado contenido 




pica de Casi no Rojo par- Acero rápido 
gota o hay. duzco. 
bo 1 a. 
Ciones Blanco Acero al manga 







Clasificación del tipo de Acero, según la chispa que da a la 
muela. 
A B e D E F 







,�,_�., l 1 -lis"'
,' 1 J 
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REF: HIT-04511/2 ACEROS ALEADOS 
Son materi ales fer rosos for mados por la  fusión del acero al 
car bono con ot ros elementos que les p ropor cionan con di ciones
�speci ales. 





Tungsteno ( w) 
Moli b deno (Mo) 
Vanadio (V) 
S i li cio (si ) 
Cobalto (Ca) 
Alumi nio (Al) 
L as aleaciones de acero si r ven oara  f ab r icación de piezas y
her ramient as que, por su ap licación , re quieren la p resencia
en su composi c1on de u no o varios eleffientos de los ar r i ba 
mencionados. La aleación result ante reci be el noffib re del o 
de los elementos según sea u no o varios sus componentes. Ca­
da uno de estos elementos da  al acero las p ropiedades siguien­
tes: 
Tabla 2.2 Influencia de los materiales de adición y de los metales 











Car bono e 





Elasticidad, resistencia, tem 
plabilidad a fondo, dureza en 
caliente, resistencia a la ca 
r rosión, separación de grafitc
en la GG 
.Fluidez, f ragili dad en f río,






dabil i dad y 






' �- ��===;i___J 
-
ACEROS ALEADOS RE F: HIT-045 2/2
1 Azufre s Fragilidad de las virutas, vis Resistencia
CDS i dad al choque 
-·
Manganeso Mn Templabilidad a fondo, resis- Faci 1 i dad de 
tencia al choque, resistencia mecanización,
al desgaste separación de
grafito en 1 a
GG 
Níqu� 1 flli Tenacidad, resistencia, resi s- Di 1 ataci ón
tencia a la corrosión, res is- térmica 
tencia eléctrica, resistencia 
al fuego, templabilidad a fon-
do 
Crorro Cr Dureza, resistencia, resisten- A 1 a rgami en to 
cia en caliente, temperatura ( en grado re-
de tenple, resistencia del filo ducido) 
resistencia, desgas te, res is-
<11 tencia a la corrosión 
a, 
� 
"' Vanadio V Resistencia a la fatiga, dure- Sensibilidad +' 
a, za, tenacidad, resistencia en ante el reca-
caliente len tami en to 
1
Molibdeno Mo Dureza, resistencia en calien- Al a rgami en to, 1te, resistencia a la fatiga forjabi l i dad 
1
Coba 1 to Co Dureza, resistencia del filo, Tenacidad, 
resistencia en caliente sensibilidad 
ante e 1 re-
calentamiento
Tungsteno w Dureza, resistencia, resisten- ,o, la rgami ento 
cia a la corrosión temperatura (en arado re-
de temple, resistencia en ca- ducido) 
l iente, resistencia al fuego,
resistencia de filo 1 
�-J 
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El hierro fundido tiene uso en piezas minúsculas y también 
en las de dimensiones inmensas. 







Es el elemento extrañn más importante 
y se le encuentra como cementita y gra 
fito. 
Es una de las formas del Carbono. 
Afina la textura, aumenta la resisten 
cia y la dureza. 
()tra de las formas rlel Carbono. 
Dis�inuye la resistencia a la trac­







FUNDICIDN O HIERRO 
COLADO 
E F E C T O S 
2/2 
Ayuda a separar el grafito. Aumenta 





Endurece la fundición. Aumenta la fra 
gilidad (hace quebradizo). 
Aumenta la fluidez. Aumenta la fragi­
lidad en frío. 
Aumenta la densidad. Aumenta lo que­
bradizo en caliente. Dificulta la 
colada. 
Esquema del horno para la 
elaboración del hierro fundido. 
Su nombre es "CUBILOTE". 
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FUNDICION O HIERRO 
COLADO 
Esquema del horno para la elaboración de hierro fundido. 
Su nombres es "CUBILOTE". 
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DE LOS ACEROS 
INFLUENCIA DE LOS 
METALES ílE ADICION 
Y METALES DE ALEACION 
FUNDI C ION 
Se fabrica del linqote por fusión del 
mineral de Hierro en el alto horno. 
Bessemer: Se utiliza Arrabio con 
poco contenido de Fósforo. 
Thomas: Se utiliza Arrabio con po­
co contenido de Silicio y alto con 
tenido de Fósforo. 
Martín - Siemens: Utiliza chatarra 
y es la combinación de los anterio 
res. 
Horno Eléctrico de Arco: Se basa 
en la obtención de altas tempera­
turas y regulación de las mismas 
por sistemas eléctricos. 
L.D.: Sistema moderno muy aceptado 
por la simplicidad de su instala­
ción. 
Kaldo: Su instalación es muy costo 
sa y consume mucho revestimiento. 
Rotor: Ig11al que el anterior. 
Chispas a la muela. 
Mejorar propiedades del acero. 
Mecánicos y tecnolóqicos. 
La fundición es el hierro colado. 
Se obtiene en cubilote. 
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NORMALIZACION DE HIERROS Y ACEROS REF: HIT-414 1/2
EJEMPLOS SOBRE NOm�LIZACION DE HIERROS Y DE ACEROS 
Símbolo 
Aceros sin alear 
St 37 
MUSt 50-2 
A St 42.6 
TRSt 13 05m. 
C 15 E 
C 35 V 70 
Ck 45 N 
c 50 w 3 
C 110 Wl 
Denominación y aclaración del símbolo 
Acero corriente de construcción con 37 kp/mm? de 
resistencia mínima a la tracción 
Acero Siemens-Martín, colado sin calmar, con 50 
kp/mm? de resistencia mínima a la tracción del 
grupo 2 
Acero resistente al envejecimiento con �na resis­tencia mínima a la tracción de 42 kp/mm. con un 
límite de fluencia y resiliencia garantizados 
Chapa fina de acero Thomas colado de calidad para 
embutición profunda, con la mejor superficie, mate 
Acero cementado con 0,15% de carbono, templado por 
cementación 
Acero mejorado con 0,35); C, mejorado a una resis­
tencia mínima a tracción de 70 kp/�m? 
Acero mejorado con 0,45% y peque�os contenidos de 
P y de S, recocido de normalización 
Acero de herramientas con 0,6% C de la calidad 3 
(Po S, 0,04% �ax.) 
Acero de herramientas con 1.1% C de la calidad 
(contenidos de Po de S de 0,025% como máximo) 
Aceros de baja aleación 
9 S '1n 28 K 
15 Cr3 G 
42 CrMo4 V 120 
65 Si? K 280 
105 11nCr4 
EE 13 CrV5 3.8 
Aceros para tornos automáticos con 0,09% C, 0,28% 
S. contenido de manganeso no indicado, deformado
en fri o
Acero de cementación con 0,15% C y 0,75%, recoci­
do de ablandamiento
Acero mejorado con 0,42% C, 1� Cr, contenido de
molibdeno no se indica, me�orado hasta una resis­
tencia mínima de 120 kp/mm. 
Acero de resortes c�n 0,65% C, l,75%Si, reforzado 
en fria a 280 kp/11l'11. de resistencia mínima a la 
trace i ón 
Acero de herramientas con 1,05;:, C,1%Mn, no se in­
dica contenido de cromo 
Acero horno eléctrico fundido básicamente con 
0,13 f,C,1.25r Cr,0,3o/ V y aarantizada resistencia 
a la fati<Ja 
Aceros de alta aleación 
X 10 CrNi 188 
JX75WCrV18 4 
S 10-4-2-10 
Acero inoxidable con O,l�C, 18% 
Acero rápido fundido en el horno 
0,75¼ C, 18% tungsteno y 4 % Cr, 
vanadio no se indica 
Cr y 8'./ níquel 
de inducción con 
el contenido de 
.l\cero rápido (designación seqún la hoja de materia­
les Acero-hierro 320-63) con 10% de tungsteno, 4% 
molibdeno 21' vanadio y 101; cobalto 
-------� .. _,.. ...... ...-.--•-·--· =-' 
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Hierro colado con grafito en laminillas y una resis­
tencia mínima a tracción de 25 kp/mm? 
Hierro colado con grafito en bola
2 
y una resisten­
cia mínima a tracción de 60 kp/�m. 
Acero co¿ado con resistencia mínima a tracción de 
38 kp/íl111., con plegabilidad y recalcabilidad garan­
tizadas lo mismo que una buena resiliencia 
Acero colado resistente al calor con 0,22% C y 0,4% 
de Mo 
Fundición maleable b¿anca con resistencia mínima a
tracción de 35 kp/mm. 
Para o btener el % verdadero, de los símbolos e mple ados p�ra
aceros d e  baja ale ación, se dividen las cifras caracterís­
ticas por: 
4 para co, Cr, Mn, Ni, Si, W 
10 para El, Se, 8, Cu, Mo, Nb, Pb, Ta, Ti, 
V, Z 











































EQUI VALENCIAS ENT RE DIF ERENTES 
MA RCAS DE ACEROS 
DIN ASSAB ATLAS 
ACEROS AL CA RBON PARA CEMENTACION 
CK-10 -- Machinery 
CK-15 -- Machinery 
10 
15 
CK-20 -- Machinery 20 
CK-22 -- --
ACEROS ALrncns PARA CEMENTACION 
15Cr3 -- 5015 
16MnCr5 -- 5115 
16NiCrMo7 702 Super impact. 
-- 4320 
20Ni CrMo2 -- Impacto 











ACEROS AL CAREON DE TEMPLE Y REVENIDO 
CK--30 700 -- NH 1030 
CK--40 700 -- rm 1040 
C K--45 -- Machinery 43 H 1045 
CK--50 760 -- -- 1050 
CK--55 -- -- -- 1055 
CK--6- -- -- -- 1060 
C K--7- -- -- -- 1070 
CK--80 -- -- -- 1080 
CK-95 -- Sup. Shafting -- 1095 
40Mn6 -- Sup.RMS15cm. HMA 1541 
46Mn7 -- 2M 1547 
ACEROS AL CARBON DE AL TA r1AQUINABILIDAD ( RESULFURADOS) 
ACEROS ALEADOS DE TEMPLE Y REVENIDO 
30CrMo4 707 Ultimo 200 VCL135 4130 
40CrMo4 709 -- VCL140 4140 
50CrMo4f -- Brake Die VCL150 4150 
40NiCrMo7 705/718 -- VCN150 4340 
35Cr4 -- -- VB135 5135 
41Cr4 -- -- VMC 5140 
50Cr4 -- -- -- 5150 
60Cr4 -- -- -- 5160 
50Cr V4 -- -- -- 6150 
60Si8 -- -- -- 9260 
40CrNiMo4 -- SPS-245 VCNlOO 9840 





(CLASIFICACION Y COMPOSICION) 
RFF: HIT-18611 !F.
Las normas establecidas por la SAE (SOCIETY OF AUTOMOTIVE 
ENGINEERS) Sociedad de Ingenieros de Automotores, indican la 
composición y clasificación de los aceros. 
El sistema numérico de las normas SAE, está compuesto por cua­
tro o cinco cifras que significan lo siguiente: 
La primera cifra de la norma indica la clase de acero. Así: el 
número "l" significa aceros al carbono; "2" aceros aleados con 
níquel; "3" aceros al cromo níquel; "5" aceros al cromo, etc. 
(ver tabla 1). El segundo número indica el porcentaje aproxi­
mado del elemento de aleación predominante. Los números fina­
les, indican el pro�edio del contenido de carbono en centésimos 
de porcentaje; cuando este último es igual o pasa el 1 % el sis­






1055 w Pocmtaje de carbono 
Aceros no aleados 
Acero al carbono 
2 345 
l ¡r 
Pocmtaje de cacbooc 
Elemento predominante: 
Acero al níquel 
3310 
rp 
Pcmotaje de ,mece 
Elemento predominante: 








Pcmotaje de cacbooc 1.00% 
Elemento predominante: cromo 2% 
Acero al cromo 
Los ejemplos anteriores son aproximados. Debido a la aparición 
continua de nuevas aleaciones se hizo necesario incertar nuevos 
números representativos de aleaciones en la escala anterior. 
Por este motivo para la determinación exacta de un tipo de ace­






























{CLASIFICACION Y COMPOSICION) 
Aceros al carbono 
Aceros no aleados 
T/\.BLA No.l
TIPOS DE ACEROS 
Aceros de viruta corta resulfurados 
Aceros refosforados y resulforados 
Aceros al manganeso 
Aceros al níquel 
Aceros 
Aceros al níquel 
Aceros al cromo-níquel 
Aceros al cromo-níquel 
Aceros al cromo-níquel 
Aceros al cromo-níquel 
Aceros inoxidables y refractarios 
Aceros al molibdeno 
Aceros al carbono-molibdeno 
Aceros al cromo-molibdeno 
Aceros al cromo-níquel-molibdeno 
Aceros al níquel-molibdeno 
Aceros al níquel-molibdeno 






















Aceros de bajo contenido en cromo (para rodamiento) 501 .. 
Aceros de mediano contenido en cromo (para rodamiento) 511 .. 
Aceros de alto contenido en cromo (para rodamiento) 521 .. 
Aceros inoxidables 52." 
Aceros al cromo-vanadio 
Aceros al silicio-manganeso 
A.ceros al silicio-manganeso
Aceros de triple aleación,cromo-níquel-molibdeno 
Aceros de triple aleación, cromo-níquel-molibdeno 
Aceros de triple aleación, cromo-níquel-molibdeno 
Aceros de triple aleación, cromo-níquel-molibdeno 
6 - ..
9"" -
9 2" " 
86 •• 
87". 





(CLASIFICACION Y COMPOSICIOH) 
RE F: 
Aceros de triple aleación, cromo-níquel-molibdeílo 
Aceros de triple aleación, cromo-níquel-molibdeno 
Aceros de baja aleación y de alta resistencia 
Acero fundido inoxidable 
Acero fundido refractario 
TABLA No.2 
ACEROS AL CARBONO 
(Barras laminadas en caliente) 
REFERENCIAS 
B Indica acero Bessemer ácido 
C Indica acero de horno abierto 
E Indica acero de horno eléctrico 
9 7,. 
98., 
9 º º. 
6 o 0 0
70,, 
TS - Indica grados de ensayo normalizados para econo-
mizar materiales escasos, sustituyéndolos por sus 
e qui val entes. 
AISI 
c Mn p s 
SAE 
No. No. 
c 1010 0,08/0,13 0,30/0,60 0,040 max. 0,050 max. 1010 
c 1020 0,18/0,23 0,30/0,60 0,040 max. 0,050 max. 1020 
c 1035 0,32/0,38 0,60/0,90 0,040 max. 0,050 max. 1035 
c 1040 0,37/0,44 0,60/0,90 0,040 max. 0,050 n,ax. 1040 
c 1045 0,43/0,50 0,60/0,90 0,040 max. 0,050 max. 1045 
c 1050 0,48/0,55 0,60/0,90 0,040 max. 0,050 max. 1050 
c 1060 0,55/0,65 0,60/0,90 0,040 max. 0,050 max. 1060 
c 1070 0,65/0,75 0,60/0,90 0,040 max. 0,050 max. 1070 
e 1085 0,80/0,93 0,70/1,00 0,040 max. 0,050 max. 1085 
c 1090 0,85/0,98 0,60/0,90 0,040 max. 0,050 max. 1090 
COBRE y PLOMO: Cuando se lo requiere se lo especifica como un 










AJSI e Mn p s "5AE No. No. 
e 1113 0,10/0,16 1,00/1, 30 0,040 max. 0,24/0,33 
e 1116 0,14/0,20 1,10/1,40 0,040 max. 0,16/0,23 
e 1139 0,35/0,43 1,35/1,65 0,040 max. 0,12/0,20 1139 
e 1145 0,42/0,49 0,70/1,00 0,040 max. 0,04/0,07 1145 
e 1151 0,48/0,55 0,70/1,00 0,040 rnax. 0,08/0,13 1151 
B 1111 0,13 max. 0,60/0,90 0,07/0,12 0,08/0,15 1111 
B 1113 O, 13 max. 0,70/1,00 0,07/0,12 0,24/0,33 1113 
En los aceros Bessemer ácidos no se especifica contenido 
de silicio. Los resulfurados no están sujetos a análisis 
para comprobación de azufre. 
ACEROS DE ALEACION 
AISI
e Mn Ni Cr Mo SAENo. No. 
1330 0,28/0,33 1,60/1,90 1330 
1345 0,43/0,48 1,60/1,90 1345 
E 2517 0,15/0,20 0,45/0,60 4,75/5,25 2517 
3140 0,38/0,43 0,70/0,90 1,10/1,40 0,55/0,75 3140 
E 3310 0,08/0, 13 0,45/0,60 3,25/3,75 1,40/1, 75 3310 
4012 0,09/0,14 0,75/1,001 o, 15/0,25 4012 
4037 0,35/0,40 0,70/0,90 ¡ 0,20/0,30 4037 
4063 0,20/0,30 4063 ' 0,60/0,67 0,75/1,00. 
! l 
!
4118 1 0,18/0,23 0,70/0,90: 0,40/0,60 0,08/0,15 4118 
4135 1 0,33/0,38 0,70/0,90; 0,80/1,10 0,15/0,25 4135 
1 





0,48/0,53 0,80/1,05 0,90/1,20 0,08/0,15 
4320 0,17/0,22 0,45/0,65 1,65/2,00 0,40/0,60 0,20/0,30 4320 
! 
)E 4337 1 0,35/0,40 0,65/0,85 1,65/2,00 0,70/0,90 0,20/0,30 
1 
4615 1 0,13/0,18 0,45/0,65 1,65/2,00 0,20/0,30 4615 1 
u 
4640 1 0,38/0,43 0,60/0,80 1,65/2,00 0,20/0,30 0,20/0,30 4640 
47
�
0 , 17 /0 ,22 0 , 50/0 , 7 0 0,90/1,20 0,35/0,55 0,15/0,25 4720 
4815 0,13/0,18 0,40/0,60 3,25/3,75 0,20/0,30 41515 
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c r1n Ni Cr Mo SAE �lo. 
o, 12/0, 17 O.J0/0,50 0 ,30/0 ,50 5015 
0 ,43/0,50 0,75/1,00 0,20/0,35 5046 
0,38/0,43 0,70/0,90 0,70/0,90 1 5140 
0,48/0,53 0,70/0,90 0,70/0,90 5150 
0,95/1,10 0,25/0,45 0,40/0,60 50100 
0,95/1,10 0,25/0,45 0,90/1,15 51100 
0,13/0,18 0,70/0,90 0,20/0,40 0,30/0,50 0,08/0,15 
0,13/0,18 0,70/0,90 0,40/0,70 O ,40/0,60 0,15/0,25 8615 
0,28/0,33 0,70/0,90 0,40/0,70 0,40/0,60 o, 15/0,25 8630 
0,55/0,65 0,75/1,00 0,40/0,70 0,40/0,60 0,15/0,25 3660 
0,18/0,23 0,70/0,90 0,40/0,70
¡
0,40/0,60 0,20/0,30 8720 
0,38/0,43 0,75/1,00 0,40/0,70 0,40/0,60 0,20/0,30 8740 
O ,20/0 ,25 0,75/1,00 0,40/0,70 0,40/0,60 0,30/0,40 8822 
0,08/0,13 0,45/0,65 3,00/3,50 1,00/1,40 0,08/0,15 9310 
0,48/0,53 0,70/0,90 0,85/1,15 0,70/0,90 0,20/0,30 9850 
ACEROS ,L\L BORO 
c Mn Ni Cr Mo SAE No. 
0,33/0,38 O, 75/1,00 
0,48/0,53 0,75/1,00 
0,10/0,15 0,45/0,65 1,65/2,00 0,20/0,30 46B12 
0,55/0,65 0,75/1,00 0,40/0,60 50860 
0,13/0,18 o, 75/1,00 0,30/0,60 0,30/0,50 0 ,08/0,15 94B15 
O 38/0 . 43 0,75/1. 00 0,30/0,60 0 ,3C/0,50 0, 08/0,15 94840 
OBS E RVACI ON 
Estos aceros contienen un mínimo de 0, 0 005 % de boro. 
NOTAS APLICABLES A LAS TABLAS DE ACEROS DE ALEACION 
Las prescripciones que detallaros abajo son aplicables 
a materiales que no excedan 12.9 decímetros cuadrados 
de sección. 
Cuando se fija el mínimo y el máximo de contenido de 
azufre , s i g n i f i ca que se trata de acero res u l fura do. 
Los límites de fósforo y azufre se indican a continua­
ción para cada proceso, excepto para los aceros resul­
furados: 
¡____ __ _____ _J 
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( CL/l,SIFICACION y COMPOSICION) 
' 
Para horno eléctrico básico: 0,025 º' max. lo 
Para horno abierto básico: 0,040 % max. 
Para horno eléctrico ácido: 0,050 % max. 
Para horno abierto ácido: 0,050 % max. 
Salvo indicaciones en contrario, el contenido de si l i -
cio es de 0,20 a 0,35 º' lo . 
__  ..... ___
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INFLUENCIA DE LOS MATERIALES DE 1/2 
ADICION y DE LOS METALES DE LA 
ALEAC ION SOBRE LAS PROP !EDADES ACERO 
c o M p o N E N T E s E L E V A R E B A J A 
CARBONO c Resistencia, dureza Punto de fusión, tena 
templ al)i l i dad. cidad, alargamiento, 
soldabil idad y forja-
bilidact. 
U') 
SILICIO Si Elasticidad, res is- Sol rlabi l i dad. 
tencia, templabili-
IJ..J dad a fondo, dureza 
...J en caliente, res is-
.:,: tencia a la corro-
1- sión, separación de 
w 
grafito en la GG. 
::E FOSFORO p Fluidez, fragilidad Alargamiento, res is-
en frío, resisten- tencia al choque. 
cia en caliente. 
z AZUFRE s 
1 
Fragilidad de las Resistencia al choque 
virutas. 
MANGANESO Mn Templabil idad a fon Facilirlad de mecaniza 
do, resistencia al ción, separación de 
choque, al desgaste grafito en la GG. 
a la tracción. 
NIQUEL Ni Tenacidad, resisten flilatación térmica. 
cia eléctrica a 1 a 
corrosión, a 1 fue-
go, a la tracción, 
templabilidad a fon 
do. 
CROMO Cr Dureza, resistencia --� l_a rg ami en to (poco)·.' 
en caliente, tempé-.
ra tura de temple, .. 
U') resistencia del fi- .. 
w lo, resistencia al 
...J desgas--ce, a la ca-
.:,: rrosión, a la trae-
ción. 
-r--- ---- ---·--- ---
w VANADIO V ·. -Resistencia a la fa Spnsibilirlad ante el 




MOLIBDENO Mo Dureza, resistencia Alargamif'nto, forja-
en caliente, res is- bilirlad. 










INFLUENCIA DE LOS MATERIALES DE ADI­
CION Y DE LOS METALES DE LA ALEACION 
SOBRE LAS PROPIEDADES DEL ACERO 
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cia en caliente. 
Dureza, resistencia 
a la corrosión, tem 




cia al fuego. 
Tenacidad, sensibi- 1 
lidad ante el reca-





 METALES NO FERROSOS (METALES PUROS) � 
t-----------'---� 
Se llaman metales no ferrosos los materiales metalicos que no contienen hi� 
rro. Entre estos metales, tenemos el cobre, plomo, zinc, estaño, aluminio, 
manganeso, magnesio, antimonio y sus aleaciones respectivas. 
COBRE Es un material metalico no ferroso, de color rojo, encon-
trado en la naturaleza en forma de mineral. 
Propiedades Despues de fundido, el cobre es buen conductor de 
calor y electricidad, puede ser laminado, trefilado y forjado. 
Estas propiedades hacen que sea utilizado en la fabricacion 
de cables electrices, tubos para vapor y gas y laminas en general. 
Es fundamental su empleo en las aleaciones no ferrosas. 
El cobre, por ser bastante blando, exige que las herramientas 
de corte tengan las superficies bien pulidas para evitar que las 
virutas se agarren. 
Ese metal puede ser endurecido, para ciertos trabajos, por medio 
de golpes; puede ser ablandado calentándolo y, en seguida, enfri-
andolo en el agua. Ademas, el cobre se utiliza en el recubrimien 
to base en las piezas sometidas a procesos de galvanoplastia (ni­
quelado, cromado y otros). 
Formas comerciales El cobre se fabrica en forma de barras cua-
dradas, rectangulares, redondas y otros perfiles. Las redondas 
pueden ser: agujereadas (tubos) o macizas (alambres y cables). 
El cobre se utiliza con mayor frecuencia, en el campo industrial, 
en forma de alambres, laminas y barras rectangulares, de distin­
tas dimensiones. 
En la fabricacion de tubos de cobre, las normas establecen el dia 
metro interno y el espesor de la pared, de acuerdo con la 
siguiente. 
--- ------ · 
Di an1e t ro 
ir.terno Espesores de pared 
del tubo (mm) (mm) 
------- -
10 a 15 l l ,5 2 - -
- ----- -· 
20 a �5
! 
l l ,5 2 2,5 -
---- -
60 a 120 l l ,5 2 2,5 3 
-
¡----·--· 
130 d 140 
t
- - - 2,5 3 
·---









REFER.: HIT .01212/4 
METALES NO FERROSOS (METALES PUROS) 
PLOMO Es un material metalice no ferroso, muy blando, de color 
gris azulado. Es empleado para mordazas de proteccion, juntas, 
tubos, revestimientos de conductores electrices, recipientes para 
ácidos, bujes de fricción y en aleaciones con otros metales. 
Propiedades El plomo puede ser transformado en chapas, hilos y 
tubos. Las chapas se fabrican generalmente en 34 espesores dife­
rentes; varian de 0,1 a 12nm, con un ancho hasta 3m y un largo
hasta lOm. 
El plomo no es resistente a rozaduras. 
Luego del trabajo con el plomo, es necesario lavar bien las manos, 
pues sus partículas penetran en eZ organismo, provocando intoxic�
c:iones. Es recomendable trabajar en ambiente ventilado cuando se 
tiene contacto con vapores o polvo de plomo. El plomo puede me­
canizarse fácilmente; sin embargo, al ser limado, ofrece cierta 
dificultad, porque adhiere a la lima llenando su picado. 
ZINC Es un metal blanco azulado, brillante al ser fracturado,p� 
ro oscurece rápidamente en contacto con el aire. 
Propiedades El zinc es resistente a los detergentes y al tiempo. 
Se altera con amoniaco; por eso, se puede limpiarlo con ese lf 
quido. 
El zinc es atacado por ácidos y por sales. Este material no sir­
ve para recipientes de alimentos que contienen sal. 
El zinc se presenta en forma de hilos, chapas, barras y tubos, 
siendo empleado en la construcción de canales y ductos(bajadas de 
agua) en recubrimiento del acero (galvanizado) y �n aleaciones 
con otros metales. 
ESTAÑO Es un metal brillante de color de plata clara. Es empl� 
ado para soldar recipientes, chapas de acero, papel de estaño y 
en aleaciones con otros metal-es. 
Propiedades 
lares. 
Es de fácil 
propiedades. 
Se adhiere bien al acero, cobre y otros metales simj_ 
fusion y aleacion con otros metales, mejorando sus 
El estaño se presenta en chapas, barras, tubos e hilos.
El estaño puro raramente es empleado en la construcción de piezas, 
debido a su poca resistencia. 
El no se altera con el tiempo, ni con los ácidos. 
ALUMINIO Es un material no ferroso muy blando y ligero. Su co­
lor es blanco de plata. 
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Propiedades 
Es resistente a la corrosion, en contacto con el aire. 
Es buen conductor de calor y electricidad. 
Tiene facilidad para alearse con otros metales. 
Tiene poca resistencia y poca dureza. 
Puede mecanizarse a grandes velocidades. 
Se da�a facilmente a causa de golpes o rozaduras. 
Se presta, con facilidad, al lan:inado, trefilado, estirado, pleg� 
do, martillado, repujado, prensado y embutido profundo. 
Por las propiedades antes expuestas, el aluminio se aplica en: 
recipientes de chapa; 
chapas de revestimiento; 
piezas repujadas; 
estampado y embuticion; 
tuberias, conducciones eléctricas; 
aleaciones con otros metales. 
MAGNt.'S10 Es un material metalico no ferroso. Su color es blan-
co de plata. 
Propiedades El magnesio puro no se puede emplear para construc 
ciones Es bueno para aleaciones. Posee una gran resistencia a 
la corrosion. 
Por estas propiedades, el magnesio se emplea en aleaciones con 
otros metales y en la pirotecnia. 
ANTIMUNlO Es un material metalico no ferroso. Su color es gris, 
similar al plomo. 
PropieJaJes 
trucci ones. 
El antimonio puro no se puede emplear en las cons-
Es bueno para aleaciones. Es muy resistente. 
MANGANt::;u 
jo amarillo. 
Es un material metal ico no ferroso. Su color es ro-
PropieJade1c El manganeso puro no se puede emplear para constru!:_ 
ciones metalicas. Es muy resistente al choque. 
Es bueno para aleaciones. 
'-------------------- -- ·- . ------------------ -
--' 
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(rr,eta l blanco 
azulado y bri-








color blanco de 
plata) 
MAGNESIO 




mi lar al plomo) 
MANGANESO 
PROPIEDADES 
Buen conductor de calor y electri 
cidad. 
Puede ser laminado, trefilado y 
forjado. 
Puede ser endurecido y ablandado. 
No es resistente a rozaduras. 
Provoca intoxicaciones. 
Ofrece dificultad al limar. 
Oscurece al contacto con el aire. 
Resistente a los detergentes y al 
tiempo. 
Se altera con amoníaco. 
Es atacado por acidos y sales. 
Se adhiere bien al acero, cobre y 
otros metales similares. 
Es de facil fusion y aleacion. 
Poco resistente. 
No se altera con el tiempo, ni 
con los acidos. 
Resistente a la corros ion, en con 
tacto con el aire. 
Es buen conductor de calor y elec
tricidad. 
-
Tiene poca resistencia y poca du-
reza. 
Puede ser mecanizado a grandes v� 
locidades. 
Puede ser trefilado, laminado, es 
tirado.martillado, repujado, pre� 
sado y estampado. 
No puede ser empleado puro en 
construcciones. 
Muy resistente a la corrosion. 
No puede ser empleado puro en 
construcciones. 
Muy resistente. 
No puede ser empleado puro en 
cons true e iones. 
Muy resistente al choque. 
REFER.: HIT .012, 4/4
APLICACIONES 
Cables eléctricos. 
Tubos para vapor y gas. 











Aleaciones con otros 
metales. 
Canales y duetos (baja-
das de agua). 
Recubrimiento de acero 
(galvanizado) 
Aleaciones con otros 
metales. 
Soldaduras. 
Aleaciones con otros 
metales. 





Tuberías y conductores. 
Aleaciones con otros 
metales. 
Aleaciones con otros 
metales. 
Piroctenia. 
Aleaciones con otros 
metales. 
Aleaciones con otros 
metales. 
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GENERALIDADES: En la industria, para obtener un metal de propie 
dades definidas e impuestas de antemano por sus 
aplicaciones particulares, se mezclan entre sí dos o más metales 
en diversas proporciones. 
Gracias a este método, pueden variarse a voluntad, por una elec­
ción acertada de los constituyentes y de sus proporciones relati 
vas, las propiedades de fusibilidad, maleabilidad, plasticidad, 
ductibilidad, resistencia ( al frotamiento, al choque, etc ), 
de un metal simple que no los posea o los presenta en grado in­
suficiente para las aplicaciones industriales en que va a ser 
empleado. 
EJEMPLO: El cobre (cu) funde a 1080º , el estaño a 235 °. Si se 
desea obtener un metal que funda a 720º, éstos dos me­
tales se mezclarán en proporciones convenientes, has­
ta obtener una aleación cuyo punto de fusión sea exac­
tamente 720° . 
En el ejemplo elegido, el metal que se obtiene se llama bronce, 
y el totalmente fabricado; no resulta de ningún proceso como 
los requeridos para obtener el cobre y el estaño a partir de sus 
minerales extraídos del suelo. 
Se puede afirmar que las necesidades de la industria moderna exi 
gen constantemente la creación de nuevas aleaciones, y cada vez 
se emplean menos los metales simples. Estos obtenidos cada día 
con pureza creciente, son los elementos constituyeQtes de las 





 �1ETALES NO FERROSOS. (ALEACIONES) 
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LATÓN es una al eaci on de cobre y zi ne en proporci on mínima de 
50% del primero. Su color es amarillento y se aproxima al color 
del cobre conforme aumenta la proporción de este. 
Color del latón dE acuerdo con el porcentaje dE cobre 
Porcentaje 60 60 a 63 67 a 72 80 a 85 90 mas de 90 de cobre ( %)
Color 
Amarillo Amarillo Amarillo Rojo Rojo Color 
oro rojizo verdoso claro oro cobre 
Aplicauiones -bisagras, material eléctrico, radiadores,tornillos,
b�jes, quincalleria y otros. 
í'POpi,•du.a,]:: -el latan puede ser laminado y trefilado en frfo y en 
caliente, transformandose en chapas, hilos, barras y perfiles. El 
laminado y el trefilado en frio aumenta aproximadamente en 1,8 ve 
ces la resistencia y la dureza; por eso, se pueden fabricar lato­
nes de diversas durezas: blando, semiduro y duro. 
El latan es mas resistente que el cobre. El semiduro tiene una resistencia 
de l ,2 veces mayor que el latan blando y el latan duro, l ,4 veces mayor que 
el blando. El latan se funde con facilidad; por eso, es utilizado en la fa 
bricacion de varillas para soldadura. 
BRONCE-es una aleación de cobre, estaño y otros metales, tales co 
mo: plomo, zinc y otros, donde el porcentaje mínimo de cobre es 
de 601;. 
A¡,lic.:cir-ivnc,,- válvulas de alta pre,ion, tuercas de los tornillos 
patrones de las maquinas, ruedas dentadas, tornillos sinfin,bujes 
y otras. 
l'rori,·cl..1J<',; - en comparación con el cobre, los bronces tienen re­
sistencia mas elevada y son mas faciles de fundir. Tienen,seg�n 
su aleacion,buenas caracteristicas de deslizamiento y de conduc­
ción electl'ica. Son 1·esistentes a la corrosión y al desgaste. 
1·L .. wific·aáá11 -por su co,nposicion, los bronces se clasifican en: 
bronce de estano; 
bronce de aluminio; 
bronce al manganeso; 
bronce al p l 01110 ; 
u ronce al zi ne:
bronc� to�foroso.
ó5 
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a) Bronce de estaño - es una aleacion de cobre y estaño , la prQ
porcion de estaño varía de 4 a 20%.
El color varia de rojo dorado a amarillo rojizo.
Propiedades- es duro y resistente a la corrosion.
Aplicaciones- debido a su facil fusion,yla resistencia al desga�
te por rozamiento, es utilizado para bujes de cojinetes y pie­
zas de valvulas. Es facilmente maquinado. Es usado en las cons
trucciones navales debido a sus propiedades anticorrosivas y a
su resistencia.
b) Bronce de aluminio - es una aleacion con un contenido de 4 a
9% de aluminio. Su color es parecido al del laten.
Propiedades es muy resistente a la corrosión y al desgaste. Su
fundicion presenta dificultades; sin embargo, se puede trabajar
bien en frío o caliente. En la laminacion y trefilado se pueden
obtener chapas, laminas, hilos y tubos para la industria química.
Aplicaciones- debido a sus buenas cualidades, relativas al roza­
miento y resistencia al desgaste, se emplea en la fabricacion de
bujes, tornillos sin fin y ruedas dentadas.
c) Bronce al manganeso - es una a leaci on de manganeso en la que,
predomina el cobre. Su color varia del amarillo al gris. El man
ganeso es un metal que no es utilizado puro, sino en aleaciones
con otros metales.
Propiedades posee buenas condiciones de dureza y no se altera
con el agua del mar, ni con los detergentes. Resiste bien al
calor.
Aplicaciones- es utilizado en electronica, como hilos para resi�
tencias, y piezas en contacto con vaµor y agua de mar.
d) Bronce al plomo - es una aleacion que contiene 25% de plomo.
El color de este bronce se aproxima al color del cobre.
Propiedades - presenta buenas cu a 1 ida des de deslizamiento. La r�
sistencia no es considerable y es autolubricante.
Aplicaciones - debido a la cualidad de ser autolubricante es
usado en la confeccion de bujes para cojinetes de fricción.
e) Bronce a.l zúzc (rojizo) - es una áleacion de cobre, estaño y
zinc, en la que predomina el cobre. [l coior es amarillo rosado.
Propiedades - es resistente a la corrosion y al desgaste, se fun­
de bien y se maquina con facilidad. 
L------------------------ - - ----· ---·-- ---- -----
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Aplicaciones - por resistir a altas presiones y ser anticorrosivo, 
se emplea para valvulas, abrazaderas de tubos, bujes de desliza­
miento y en piezas de maquinas donde se exijan las calidades que 
poseen esos bronces. 
f) Bronce fosforoso - es una aleacion de cobre, estaño y una ca�
tidad de fosforo (material en forma de mineral del grupo de met�
loides).
Propiedades - es resistente al desgaste y es anticorrosivo.
Aplicac-iones - se emplea para la fabricacion de bujes para cojin�
tes de deslizamiento, ruedas dentadas helicoidales y para piezas
de contrucciones navales.
METAL ANTI-FRICCION 
Es una aleacion de estaño, antimonio y cobre con los porcentajes 
de 5% de cobre, 85% de estaño y 10% de antimonio. 
Propiedades- es un material antifriccion y resistente al desgas­
te. 
Aplicaciones- casquillos para biela de motores de automoviles y 
bujes para cojinetes de deslizamiento. 
11-
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Las propiedades de la materia se dividen en dos clases: 
"GENERALES y ESPECIALES". 
Llámanse PROPIEDADES GENERALES de la materia aquellas que son 
comunes a todos los cuerpos. Estas propiedades son: inpenetra­
bilidad, peso, inercia, movilidad, divisibilidad, porosidad, 
compresibilidad, expansibilidad y elasticidad. 
Por IMPENETRABILIDAD se entiende el hecho de que dos cuerpos no 
pueden ocupar exactamente un mismo lugar a un mismo tiempo. 
El PESO es la medida de la atracción ejercida por la tierra so­
bre un cuerpo. Todos los cuerpos tienen peso. Antiguamente se 
creía que los gases no tenían peso, puesto que, si no están en­
cerrados, tienden a elevarse en el espacio; pero esta elevaci6n 
cesa al llegar a cierta altura donde permanecen en suspensión 
debido a la atracción de la tierra. 
La palabra "INERCIA" expresa una propiedad en virtud de la cual 
un cuerpo no puede pasar por sí mismo del reposo al movimiento 
ni del movimiento al reposo. Para que un cuerpo experimente es­
tos cambios, es necesario que una fuerza exterior obre sobre él. 
La MOVILIDAD que tienen los cuerpos de cambiar de posición cuan­
do una fuerza obra sobre ellos. 
La DIVISIBILIDAD es una propiedad de la materia en virtud de la 
cual todo cuerpo puede dividirse en partes infinitamente peque­
ñas sin perder ninguna de las propiedades características de la 
sustancia que la forma. 
La POROSIDAD indica que entre la estructura del mismo cuerpo hay 
espacios o intersticios. 
Por medio de una fuerte presión se ha hecho pasar agua a través 
del hierro, lo cual prueba que este metal es poroso. El mismo 
experimento, con el mismo resultado puede hacerse para probar la 
porosidad de cualquier otra sustancia sólida, como la plata, el 
cuero, la madera. 
La COMPRESiflILIDAD es una consec11encia natural de ln purosidad, 
puesto que entre la estructura del cuerpo existe espacio, es 
evidente que por medio de una fuerza (presi�n) se· puede reducir 
este espacio, haciendo ocupar al cuerpo un espacio más pequeño. 
Tal es la compresibilidad 
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La EXPANSIBILIDAD es la propiedad que todos los cuerpos tienen 
de poder aumentar su volumen, u ocupar más espacio. Todo cuerpo 
se dilata (aumenta el volumen) en ciertas circunstancias, como 
al aumentar la temperatura. 
La ELASTICIDAD es la propiedad general de la materia mediante 
la cual un cuerpo que ha sido deformado dentro de ciertos lími­
tes recobra por sí mismo su forma primitiva cuando la fuerza 
deformante cesa de obrar. El marfil y el acero son muy elástico! 
el plomo, el estaño y la arcilla son muy poco elásticos. 
Las PROPIEDADES ESPECIALES son aquellas que no son comunes a 
todos los cuerpos. Algunas de las más importantes son las si­
guientes: dureza, tenacidad, fragilidad, maleabilidad, ductibi-
1 i dad. 
La DUREZA es la propiedad que ofrecen los sólidos al ser raya­
dos o desgastados por medio del rozamiento con otros. El acero 
raya al cobre, y el acero templado raya al mismo metal en su 
estado ordinario. Esto se expresa diciendo que el acero templa­
do es más duro que el acero ordinario, el acero más duro que el 
cobre, etc. El diamante es el cuerpo r.iás duro de todos los cono 
cidos, pudiendo pulirse solamente con su misma sustancia pulve­
rizada. 
La TENACIDAD es la resistencia de los sólidos a la tracción; es 
decir la resistencia que oponen a toda fuerza que tienda a sepa­
rar sus noléculas. Para expresar que un cuerpo posee esta pro­
piedad, se dice que el cuerpo es tenaz. 
La FRAGILIDAD es la propiedad que tienen los sólidos de romper­
se cuando se los golpea. Algunos poseen gran resistencia a la 
tensión o a la presión pero se rompen fácilemtne cuando se gol­
pean o se hacen vibrar. Por ejemplo, el cristal de buena calidad 
tiene mayor resistencia de compresión que la mayor parte de las 
maderas, pero se rompe fácilmente si se le deja caer. El crista 
es, pues, más fragil que la madera. 
La MALEABILIDAD es la propiedad que tienen los sólidos de poder 
reducirse a planchas o láminas. El oro es el más maleable de 
todos los cuerpos conocidos. 
La DUCTIBILIDAD es la propiedad que poseen los sólidos de poder 
alargarse hasta formar hilos muy delgados. Fl platino es el me­
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1- DENSIDAD La densidad de una sustancia es su masa por
unidad de volumen y se expresa generalmente
en gramos por centímetro cúbico. (gr/e.e.)
Densidad peso de una sustancia es el peso de la unidarl de
volumen.
Muchas veces se usan estos dos conceptos indistintamente.
P = Kg/dm 3 o bien (gr/cm 3 ; t/m 3) 
densidad masa volumen 
p Kg cm 3 
EJEMPLO: 1 dm3 de aluminio pesa 2,7 Kg. 
Peso específico de una sustancia es la rPlación entre lo� 
pesos de volumenes iguales de la sustancia dada y de otra 
considerada como tipo. Ordinariamente para los sólidos y 
líquidos, se toma como tipo el agua, un centímetro cúbico 
de la cual, con su densidad �áxima pesa un gramo. El peso 
específico no tiene unidades. 
2- FUSIBILIDAD Es la propiedad que poseen ciertos cuerpos de
del calor.
pasar del estado sólido al líquido por efecto
La temperatura a la cual se produce éste fenómeno se llama
"punto de fusión".
Unicamente los cuerpos homogéneos tienen su punto de fusión
bien definido.
EJEMPLO: La fundición gris tiene 
temperatura 1150 º C ... 1250 ºC.
su punto de fusión a la 1 
3- CONDUCTIBILIDAD Es la propiedad que poseen ciertos cuer-
pos de transmitir el calor y la electri­
cidad a trajés de su masa. En el primer caso se llama con­
ducción térmica y en el segundo eléctrica. 
El hierro es mejor conductor que el acero. 
4- SOLDABILIDAD Es la propiedad que poseen ciertos cuerpos y
en particular los metales, de unirse entre sí, 
en determinadas conrliciones por acción del calor. Es una 
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EJEMPLO: Los aceros, el cobre, el aluminio, las fundiciones, 
etc, son sol dables (en 1 a fragua, con soplete oxia-
cetilénico). 
75 
E S F U E R Z O S 
ESFUERZOS A QUE ESTAN SOMETIDOS LOS 
ORGANOS DE LAS MAQUINAS 
CALCULOS DE RESISTENCIA A LA TRACCION 
Y COMPRESION 






ESFUERZOS A QUE ESTAN SOMETI­
DOS LOS ORGANOS DE LAS MAQUI­
NAS. 
l/3 
Bajo la acción de las fuerzas a que están sometirlos los 6rga­
nos de las máquinas, éstos se alargan o se comprimen, se do­
blan o se tuercen etc. 
Los esfuerzos se clasifican en "Simples y Compuestos"; por s 
su manera de obrar estos se dividen en: 
Esfuerzo de TRACCION o EXTENSION, COMPRESION, CORTADURA o 
CIZALLAMIENTO, FLEXION Y TORSION; siendo los tres primeros 
simples, mientras que los otros son compuestos, porque resul 
tan de combinaciones de los anteriores. 
ESFUERZO DE TRACCION O EXTENSION.- (Fig.l) 
F i g. 1 
Existe tracción cuando las fuerzas que obran sobre un cuerpo 
en el sentido de su longitud tienden a estirarlo. 
ESFUERZO DE COMPRESION.- (Fig.2) 
Fi g. 2 
F i g. 1 
La figura 1, nos muestra una columna que ha disminuído en su 
longitud por la acción de su carga. 
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La figura No. 2. tambifin nos da .ejemplo de la compresi6n sufri­
da por la madera al ser presionada por la prensa. 
Cuándo el material posee sufic_iente cohesi6n, resiste el esfue 
zo; pero si este esfuerzo vence ·dicha cohesí6n, sobreviene el 
aplastamiento, que tambien se puede notar en la Figura No. l. 
ESFUERZO DE FLEXION.- (Fig.1) 
Existe flexi6n cuando las fuerzas obran perpendicularmente a l 





EJEMPLOS: Una viga empotrada por un extremo en una pared se 
dobla por la acción de su propio peso. La flexión 
es un esfuerzo compuesto. Un balcón que sostiene a un número 
excesivo de personas, se flecta tanto más cuanto mayor sea el 
número de personas. 





ESFUERZOS A QUE ESTAN SOMETIDOS 
LOS ORGANOS DE LAS MAQUINAS 
Se produce cortadura cuando las fuerzas que obran sobre el 
cuerpo actúan en el mismo plano y tienden a hacer resbalar 
una parte del cuerpo sobre la otra. 
Siendo H y H" dos cuchillas, figura No. 2, y actuando sobre 
ellas las fuerzas F y F" en el sentido contrario, cortan el 
cuerpo A, 
Este esfuerzo determina un resbalamiento paralelo a una sec­
ción cualquiera, efectuando un corte. 
ESFUERZO DE TORSION.- (Fig.l) 
Fig. 1 
Existe torsión cuando las fuerzas que actúan sobre una pieza 
tratan de torcerla alrededor de su eje. 
La torsión es un esfuerzo compuesto. 
Se dice que un cuerpo está sometido a torsión cuando sobre 
él actúa un par de fuerzas, F y F', Fig. l. 
EJEMPLOS: Los sacacorchos, producen torsión, las brocas es­
tán sujetas a torsión, los ejes de transmisión, 





































A LA TRACCION Y COMPRESION 
1) TRACCION
Es el esfuerzo que sufren íos cuerpos o piezas de máqui­
nas o estructuras sometidos a cargas centrales que tratan
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F i g. 2 
La barra cilíndrica de la figura No. l. está sometida a 
esfuerzos de tracción producidos por la carga central F. 
La barra se estira, esto es, sufre un alarqamiento e. La 
figura No. 2 representa, a escala mayor, la sección rec­
ta B-B de la barra. Cada cuadrito representa una unidad 
de área, por ejemplo en cms2. El Area de la barra es: 
A = 
La tracción Fes resistida uniformemente por la sección




Esta ecuación nos permite, conociendo la carga aplicada y
el esfuerzo de trabajo del material, determinar el área 
necesaria que debe darse a la pieza para que resista la 
carga. 
EJEMPLO: El aparato de la figura 3 r.s una prensa que pue­
de ejercer una fuerza máxima P de 50000 kgs, Se 
q�iere determinar el diámet�o i de los pernos�. sa -
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1 
zo de trabajo es 1000 kgs/cm2 
Al trabajar, la prensa somete a los pernos a una carga 
de tracción que trata de estirarlos. 
Evidentemente, cada uno de los pernos resiste una trae� 
ción igual a la mitad de la fuerza total de la prensa. 
Si Fes la fuerza de tracción en cada perno, 
F
p 50000 





Por lo tanto, A 
F 
(Ít 
A 25000 25 cms 2 
1000 
']( d2 A 
4 
d 2 4.A 4. 2 5 - 100 31,8 
-r � 'JÍ
d V 31,8 5,6 cms. 
L. --- ·------~·· ---- --
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En conclusión, los pernos necesitan ser construídos con 
barras de 5,6 cms, o más de diámetro. 
2) COMPRES ION
Este esfuerzo se presenta en una pieza cuando está somP­
tida a una carga central que la comprime, que trata de
acortarla. La compresión se puede considerar, pues, como
el inverso de la tracción. Este esfuerzo también es resi
tido dentro de la �eza por secciones perpendiculares a
la línea de acción de la fuerza de la carqa. Por lo tan­
to, para este caso se cumple la misma relación:
F 
A 
Teniendo en cuenta que ahora la fuerza no trata de alar­
gar la pieza sino de acortarla. 
Algunos materiales, los metales en general, resisten en 
la misma forma la tracción y la compresión, es decir, 
tienen el mismo esfuerzo de trabajo para tracción y com­
presión. 
Otros materiales por el contrario, resisten más a un ti­
po de esfuerzo que otro. Por ejemplo, el concreto resis­
te bastante bien a la compresión pero muy poco a la trac­
ción. Es por eso que el concreto es muy usado para pila­
res, columnas, cimientos, etc., es decir, para miembros 
que sólo están sometidos a compresión. 
EJEMPLO: Una máquina que pesa 
16 toneladas, descan­
sa sobre cuatro patas de sección 
cuadrada construídas en acero 
corriente. Qué dimensiones han 
de tener las patas si la carga 
se reparte uniformemente sobre 
e 11 as ? 
Evidentemente, si la carga se 
reparte uniformemente, cada 
una soporta una compresión. 
F _1_6_ 
4 
4 Tons 4000 kg s. 
Para el acero corriente, se puede tomar t 1000 k(Js/cm 
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F i g. a F i g. b 
Cuando 2 fuerzas F, iguales en magnitud, y de sentido 
contrario se aplican a un cuerpo como inrlica la Fig.a, 
el cuerpo queda sometido a un esfuerzo llamado "cortante" 
o de "cizalladura". En la Fig.b, se muestra una sección
recta cualquiera del cuerpo, con los esfuerzos unitarios





donde C es el esfuerzo unitario de cizalladura y A es el 
Area de la sección recta del cuerpo, paralela a las lí­
neas de acción de F. 
Fi g. c 
_____ .___. 
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La figura c muestra el tipo de deformación que se presenta 
en un cuerpo sometido a esfuerzos de cizalladura. El cuer 
po deja su forma cúbica y se inclina a la derecha, forman­
do un ángulo� con su posición primitiva. 
Los ensayos de materiales muestran que para un metal como 
el acero corriente, el límite de elasticidad a la cizalla­
dura se presenta antes que a la tracción. Por lo tant�. 





EJEMPLO 1: Dos piezas de una máquina están unidas por 
medio de un tornillo, como indica la Fig. a 
La fuerza F trata de separar las 2 piezas cosa que impi­
de el tornillo. 
Como muestra la figura b el tornillo 
fuerzas de cizalladura que tratan rle 
por las secciones a y b. Las fuerzas 





quPda sometido a es­
cortarlo o partirlo 
F estan resistidas 
Supongamos que el tornillo ha ·de fabricarse en acero co­
rriente, y que F vale 4 Tons., Vamos a cñlcular que 
------
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diámetro debe tener para que resista esa fuprza. 
Para el acero corriente, 
0 1200 kgs/cm 
2 
= 












0,6 1200 = 720 
4000 
2 7 20 




Por lo tanto para que el tornillo resista en forma segura 
y adecuada la carga de 4 Tons, debe construirse en acero 





Dos láminas están unidas por medio de un roblón, como 
indican las figuras, y soportan una carga F de 2000 kqs. 
El roblonado es muy usado para unir láminas y perfiles en 
CBS 
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construcción de calderas, estructuras metálicas, etc. 
Supóngase que se ha construído la unión con un roblón de 
2 cms., de diámetro y se quiere saber si ese roblón sopor­
ta esa fuerza de 2000 kgs, el acero del roblón t�ene un 
esfuerzo de trabajo por cizalladura de 700 kgs/cm . 
Evidentemente se trata de verificar que la sección del ro­
blón que resiste a la cizalladura, secci6n a, (Fig.�)� es­té trabajando con esfuerzo menor o igual a 700 kgs/cm si 1
la sección está trabajando a más 700 kgs/cm2 queda so- ,
1 brecargada y posiblemente se rompa. 
A 
Ct F -A-
3,1416 cms 2 
Obsérvese que en este caso sólo una sección del roblón 
resiste el esfuerzo cortante. 
Ct 2000 638 k gs/cm2 
3,1416 
Así, pues, el roblón, bajo la carga
2
de 2000 kgs, está so­
metido a un esfuerzo de 638 kgs/cm , menor que el admisi 
ble. Por lo tanto, está dentro del caMpo de la seguridad, 





Oos láminas de acero que han de soportar una fuerza exten­
sora F de 10 Tons., se van aunir por medio de una hilera 
de roblones de 1,5 cms de diámetro. Si los roblones van a 
ser construídos con un acero cuyo esfuerzo de trabajo a la 
cizalladura es de 700 kgs/cm2 determinar cuantos roblones 
será necesario poner. 
'd 7 
�� ·-··------,- -· ·-·--·-- --- ----.,.------r-,·; 
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La fuerza que trata de separar las láminas snmete a los 
roblones a un esfuerzo de cizalladura. Debemos determinar 
primero qué Area de roblonado se necesita para resistir 






F 10 Tons 10000 kg s. ; Ct 700 kgs/cm 2 
A 10000 14, 3 cms2 
700 
Por lo tanto, para que los roblones resistan el esfuerzo, 
se necesita que las áreas de sus secciones rectas sumen 
por lo menos 14,3 cmsZ 
Como los roblones han de ser de 1,5 cms. de diámetro, ca­
da uno tiene una sección recta de 
a =�2= ?r .(1,5) 
4 4 
a 1,77 cmsZ 
:]í' .2,?5 
4 
Si se necesita un área total rle roblo�ado rle 14,3 cms 2 , y 
ca da rob l ó n t i en e tin á re a rl e 1 , 77 cm s , p l n ú rt ero rl e ro -







Como no podemos poner si no ttn númrro entero cie roblones 
para unir las láminas, y se necesitan al�o más de 8 ro­
blones, ROndremos 'l, aunque queden trahajanrlo descansa­
damente. Si adoptamos solamente 'd roblones, quedarán rlf'­
masiarlo esforzarlos y pnsihlemente se romperán. 
EJFRCICIOS 1 












_s_i_l_t, s t r,_n_a_'o_s_P_',_' r _ 1 _a_s_f_,_: g_u_
r_a_s_�. y_.;;, _d_e_t � �J 
F i 9. a 
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F i g. b 
9 9 
minar: a)Los tipos de esfuerzos a que están sometidos los 
tornillos. - b)Las secciones que resisten dichos esfuer­
zos.- c)Si en cada caso,F vale 2,5 Tons., y los torni­
llos se han de construír en acero corriente, determinar 






, , c 
/, J.-,,- ------------------/ ,,(--f 1 -----TtY-------- --------
10 Toneladas 
d 
Un edificio que pesa 10 Tons., se apoya sobre 4 pilares 
de concreto, como muestra la figura�-
Suponiendo que la carqa se distribuye en partes iquales 
entre los 4 pilares, determinar: l)El tipo de esfuerzo 
a que están sometidos los pilares. 2)La carga que soporta 
cada uno. 3)Suponiendo que el conreto tiene un esfuer 
zo de rotura a la compresión de 1400 kgs/cms2 y que los 
pilares han de ser cuadrados, determinar las dimensiones 
de la sección recta de cada pilar. 
_______ , ___ ,__¡ 
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A LA FLEXI0N 
En esta sección trataremos de los esfuerzos producidos en las 
piezas de máquinas o estructuras por carqas de flexión. 
Los miembros, ya sean de máquinas o de estructuras, que están 
sometidos a flexión, se llaman VIGAS. 
EJEMPLOS: 
La figura � muestra el eje de una máquina, sobre el cual van 
montados un engranaje C y una polea D. El eje se apoya so­
bre 2 rodamientos o bolas A y B. El engranaje y la polea e­
jercen fuerzas trañsversales sobre el eje, es decir le apli­
can cargas flectoras que tratan de doblarlo. 




J ______ ------- - ----� -=-:::--·-
A 1 ---------- - -- Is. '-..., 
La figura b muestra las cargas C y o· y· las reacciones A y B 
de los apoyos, representadas por sus vectores. 
La línea punteada de la figura b indica la forma en que tra­
ta de flectarse el eje por efecto de las carqas sobre él apli 
cadas. 
Las piezas sometidas a flexión, tales como Vigas de edifica­
ciones o puentes, ejes, bielas, cigueñales, etc., deben dise 
ñarse o construirse en tal forma que la flexión no rompa la 
L
pieza ni produzca en ella deformaciones que puedan afectar las 
___


























I A LA FLEXION 
, 
TIPOS DE VIGAS 
Las vigas, o piezas de estructuras o máquinas sometidas a fle 
xión se pueden clasificar de a�uerdo al nGmero y disposición 1 
de los apoyos sobre los cuales descansan. 
1 
A continuación se incluyen los principales tipos de viga que f 




Es aquellas que se apoya sobre dos soportes colocados en 
sus extremos. Las cargas flectoras C,D y E, tratan de 
deformarla como indica la línea de trazos. 
EJEMPLO 1: 
El puente AB es una viga simple sometida a las cargas 
flectoras producidas por el peso de los vehículos que 
pasan por el puente. 
EJEMPLO 2: 
A B 
i1----c l1----;f --- - E t.___ .,,.._,,
El eje AB es una viga simple apoyada sobre 2 chumaceras 
colocadas en sus extremos. Las poleas c,n y E ejercen 
sobre el eje cargas flectoras. 
--- --------
2) VIGA EN VOLADIZO
c D E 
---
La viga A B es una viga en voladizo en la cual uno de su 
sus extremos (A) está empotrado, completamente fijo y el 
otro (B) está libre. C, D y E son car�as flectoras que 
tratan de deformar la viga como muestra la línea de tra­
zos. 
EJEMPLO 1: 
El balcón de la casa es una 
viga en voladizo, empotrada 
en la estructura del edifi­
cio y sobre la cual se apo­
yan las vigas A y B que las 
someten a esfuerzos de fle­
xión. 
EJEMPLO 2: 
El eje del motor eléctrico 
es una viga en voladizo em­
potrada en el cuerpo del 
motor y sometida a flexión 
por la polea que transmite 
el movimiento. 
3) VIGA SIMPLE CON VOLADIZO
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Es aquella con 2 apoyos, uno de los cuales no se encuen­
tra en un extremo, de modo que una porción de la viga es­
tá en voladizo. 
La línea de traso indica la deformación que tratan de prol 




La figura representa un eje que se apoya sobre dos chuma­
ceras A y B. Sobre él va montada una serie de poleas, de 
las cuales C es la conductora que recibe el movimiento 
del motor, y las otras,�. E, F y G transmiten ese movi­
miento a distintas máquinas. 
Suponiendo que todas las fuerzas ejercidas por las poleas 
sean verticales, el esquema del eje es como indica la fi­
gura c 
c o E F G 
A ..... __ ---
La línea de trazos indica la forma en que las cargas apli 
cadas por las poleas tratan de flectar a la viga. 
4) VIGA CONTINUA
L _  - ---------- - -- -�· ·-· . .
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Es aquella que descansa sobre 3 o más apoyos. 
La figura a representa una viga continua con 4 apoyos 
(A, B, C y-O) sobre la cual actüan las cargas flectantes 
Z, Y, X, W, que tratan de deformarla como indica la lí­
nea de trazos. 
EJEMPLO 
El puente de la figura es una viga continua pues se apo­
ya sobre más de 2 pilares. 
Los vehículos ejercen sobre él fuerzas flPctoras. 
De este tipo de vigas se dice que son estáticamente inde­
terminadas, porque las condiciones de equilibrio no al­
canzan para calcular las fuerzas o reacciones que ejercen 
los apoyos. 
1 




Supongase una viga simple, cargada como indica la figura
a, por efecto de las cargas P la viga se deforma y trata
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Para hallar las reacciones que ejercen los apoyos A y B 
sobre la viga, aplicamos las condiciones de quilibrio: 






Suma de momentos 
















a + p. b
( a + b)
( a + b
o 
) 
Con este valor de B se puede calcular A en 1a ecuación 
de la primera condición de equilibrio. 
Supongamos ahora que cortamos la viga por la sección y -
y - y y despreciamos por el momento la porción derecha 
de la viga, quedándonos con la izquierda. 
La porción de la viga que hemos tomado en consideración 
queda como indica la figura c a  continuación: 
Para que el trozo de viga considerado per�anezca en equi-
1 ibrio, es necesario que la sección cortada imaginariamen 
te ejerza sobre él una fuerza y un momento. 
En otras palabras, para que la viga no se rompa, es nece­
sario que las partículas de cada sección ejerzan una fuer­
za V y un momento M que equi 1 i bren 111s fuerzas y momen­
tos ejercidos por las cargas a la izquierda de la sección 
Para la sección y - y considerada, 
diciones de equilibrio: 
podemos aplica, las 'J 
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1) Suma de fuerzas o 
A p Vx 
Vx A 








X - a A.x o 
X - a
Vx y Mx son, respectivamente, la fuerza y el momento que 
tratan deflectar y romper la viga en la sección considera 
da. 
Cada sección, de la barra está en condiciones similares 
a las de las que hemos estudiado. 
V se llama la FUERZA CORTANTE de la sección y M el MOMEN-1 
TO FLECTOR.de la misma. 
EJEMPLO : 
Pa 1000 Kgs. 
_ _ _ s�,Omts� --- =± = 
'i�_-'! ___ __ .... 
25mts. 
La viga A B de la figura a �aporta la cürg� P de 1000 
kgs en la mitad de su luz. Se quiere hallar las fuerzas 
cortantes y los -momentos flectores en las secciones in­
dicadas. 
Para hallar las reacciones en los apoyos, apliquemos las 
condiciones de equilibrio: 
1) Suma de fuerzas O 
A + ll
2) Suma de momentos O 
B. 1 O P. 5
p 1000 kgs. 
o 
l
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B 500 kgs. 





-- - ------i 
de fuerzas o 
A V1 o 
Vl A 500 kgs.
de momentos o 
Centro de momentos o 
Ml A. 2,5 o 




b) Sección # 2 
f 1� L 5,0mts. 215m!•-¡ 
r���-��1J' 
�  






- p o 
r 500 - 100 
500 k g s.
El signo menos de v
2 indica que en esta sección no va ha­
cia abajo sino hacia arriba as: 
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M2 M2 + P.2,5 - A 7,5 = O 
















7,5 . 500 - 2,5.10000 
M2 = 1250 kg.mt. 
1) Suma de fuerzas O 
punto 
A.10




= P - A B 
V
3
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Los ensayos de dureza Rockwell, Brinell y Vickers, se realizan utilizando 
máquinas de diversos tipos, que permiten que una carga aplicada sobre un p� 
netrador actúe sobre el material a ensayar. 
CONSTITUCION 
Las máquinas de ensayo de dureza están constituí 
das básicamente por 4 elementos (fig. 1). 
l) Cargas y su mecanismo de aplicación. � 




3) Dispositivo de penetración.  -  
4) Aparato de medición y lectura.
MECANISMO DJ:: Al'LICACION DE CARGAS 
Está constituído por dispositivos 
sirven para ,seleccionar las cargas y para 
.carlas sobre el penetrador. 
Seqún el tipo de máquina,las carga�pueden actu-­
,ar, accionando un sistema mecánico o hidráulico. Fi g. 1 
En el primer caso las diferentes pesas están colocadas en un extremo del 
mecanismo y la selección se hace manualmente o mediante un selector, en el 
segundo caso,se seleccionan las 
metro. Un amortiguador hidráulico 
SOPORTE Y ELEVADOR DE LAS PIEZAS 
cargas y se controlan mediante un manó­
puede regular la velocidad de aplicación. 
Es la parte de la máquina donde se colocan las piezas a ensayar;generalmen­
te consta de 3 partes: soporte, elevador y volante. 
El soporte situado en la parte superior del conjunto,es intrrcambiable y ti� 
ne diferentes formas y tamaños de acuerdo al tipo de piezas a ensayar. 
El elevador es un tornillo,que permite subir o bajar la piezas mediante el 
giro de un volante,el cual se encuentra en la parte inferior del elevador. 
¡; 1 Sl'OSIT IVO DE PENl"l'h'/11..: ION 
Está compuesto por el cabezal y el penetrado;-. Éste puede ser un diamante o 
una esfera,según el tipo de ensayo. 
El penetrador se sujeta al cabezal por medio de un tornillo o un cono rosca 
do. 
Algunas máquinas poseen un protector del penetrador. 
Al'ARATO DE ME[)JCJON Y f,t,'CTUHA 
Existen dos clases de aparatos de medición y de lectura de dureza: los ópti 
cos y los de lectura directa. 
Los ópticos se utilizan para los ensayos Brinell y Vikers, y los de lectura 
directa para el ensayo Rockwell. 
7 
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TIPOS DE MAQUINAS 
Para realizar los ensayos Rockwell, Brinell y Vic­
kers se utilizan los siguientes tipos de máquina. 
Máquina Roela.,;eZl (fig. 2) 
En el ensayo Rockwell se usan normalmente dos ti­
pos de penetradores correspondientes a los ensayos 
Rockwell "C" o "B". 
El reloj de la máquina tiene dos escalas, una roja 
y una negra, en las que se hacen las lecturas de 
las durezas.La escala puede girar libremente acciQ_ 
nando el borde del reloj,lo cual permite regular 
la graduación del cero (fig. 3). 
El reloj se encuentra acoplado al soporte del pene­
trador en tal forma que cualquier movimiento verti­
cal de éste,se traduce en una rotación de la aguja 
indicadora. 
Algunos aparatos llevan una aguja pequeña,que sirve 
para indicar el momento en que se aplica la �arga 
inicial o precarga de 10 Kg. Cuando esto sucede,es­
REFER.: HIT .180 2/4 
Fig. 2 




la del reloj . 
Máquinas Br•inell y Viekers (fig. 4) Fig. 4 
Existen varios tipos de máquinas para realizar los ensayos Brinell y Vic­
kers siendo las más usadas, las que disponen de un aparato óptico donde se 
mide la huella impresa. 
En la máquina se puede seleccionar las diferentes cargas,y su aplicación SQ_ 
bre el cuerpo a ensayar�se regula mediante un sistema de amortiguación mee§_ 
nico o hidráulico,que permite una aplicación lenta y gradual de las cargas 
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(MAQUINA, TIPOS Y CARACTERISTICAS) 
y asegura que la presión no sobrepase nunca la conveniente para el ensayo. 
Si el ensayo que se realiza en este tipo de máquina,es el Brinell ,los pene­
tradores usados son esferas de acero o carburo de tungsteno de varios diámg 
tros;en los ensayos Vickers,el penetrador utilizado es un diamanteen forma 
¡de pirámide cuadrangular. 
Otra característica de este tipo de máquinas, es que cuentan con un disposj__ 
tivo especial que inmediatamente después de efectuar la impresión, sitúa en 
el lugar donde se encontraba el penetrador,un aparato óptico que proyecta 
sobre un vidrio la imagen de la huella,ampliada de 20 a 150 veces. A este 
aparato también se lo denomina micrómetro óptico,existiendo diversos tipos 
como los que se pueden ver en la figura 5. 
Fig. 5 
OBSERVACIONES 
a) Cuando las máquinas no tienen incorporado el aparato óptico de
medición,la huella es medida utilizando un microscopio o lupa
graduada portátil como las representadas en la figura 6,
Fig. 6 
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b) Existen otros tipos de máquinas,llamadas universales porqué






c) Las casas constructoras,tambien han diseñado máquinas para du­
reza Brinell con lectura directa,siendo utilizadas en las in­
dustrias que fabrican productos en serie y cuando no se requi�
re gran precisión en la determinación de la dureza.
RESUMEN 
MAQUINAS PARA ENSAYO DE UVREZ.4 
1) Mecanismos de aplicación de cargas
(Mecánico o hidráulico) 
CARACTA'R IST ICAS 
GENERALES 
2) Soporte y elevador de las piezas
TIPOS 
3) Dispositivo de penetración (pPnetradores de diaman
te o esferas de acero o carburo de tungsteno).
4) Aparato de medición y le�tura (micrómetro óptico ,
microscopio y lupa graduada)
RockweZZ lleva incorporado un reloj de lectura directa 
BrineZZ y Vikers para medir la huella se usa un micró 
metro óptico y la dureza se determina en tablas. 
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Consiste en hacer penetrar un cono de diamante o una esfera de acero sobre 
el material que se va a ensayar. La lectura de la dureza se hacP. en forma 
rápida y directa, en un reloj especial que traslada la medida de la penetr� 
ción,en cifras unitarias de dureza ROCKWELL. 
CARACTERISTICAS 
Las caracteristicas principales del ensayo Rockwell son las siguientes: 
a) Lectura directa de la dureza.
b) Aplicación simt,ltánea de dos cargas.
c) Medida de la dureza por la longitud penetrada por el diamante
o la esfera en la pieza.
Lcc�tura J.iPi.:c�f.a 
La lectura de los valores de la dureza se realiza,en las escalas del reloj 
que está incorporado y acoplado al dispositivo de aplicación de las cargas 
de la máquina de ensayo. 
Aplicación de car>gas 
En los ensayos Rockwell se aplican dos cargas diferentes: una inicial de 10 
Kg y después una carga final, mayor que la anterior, la cual varia de acuer 
do a los tipos de ensayo. 
Medida por> la longitud penetr>ada 
La distancia penetrada por el diamante o la esfera es directamente propor-
cional a la ca1·ga,e inversamente proporcional a la dureza del material, es­
ta proporción no es lineal. 
TIPOS 
Existen varios tipos de ensayo Rockwell, siendo los más comunes,los denomi­
nados Rockwell By Rockwell C. 
Rockw;ll B 
En este ensayo se utiliza corno cuerpo penetrador una esfera de acero templ� 
do,con un diámetro de 1,578 mm y una carga final d€ 90 Kg (Fig 1). 
CARGA INIC!lll 
PIEZll 
El\/5A,'O ROé.KWELL B fRBi 
fig. 1 




® ENSAYO DE DUREZA ROCKWELL (GENERALIDADES) 
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El penetrador utilizado para este ensayo se denomina penetrador Brale,es un 
cono de diamante con un ángulo de 120º y con la punta esférica con un radio 
de 0,2 mm. La carga final empleada para·realizar este ensayo es de 140 kilo 
gramos (fig. 2). 
ENSAYO ROCKWELL C (Re) 
Fig. 2 
usos 
El penetrador de bola de 1/16 de pul-
gada,es empleable para materiales cu­
ya dureza oscile entre O y 100 de la 
escala Rockwell B.La lectura se hace 
en escala roja del reloj,también deno 
minada escala RB (fig. 3). 
El penetrador Brale se utiliza para m� 
teriales cuya dureza oscile entre 20 y 
70 de la escala Rockwell C. 
La lectura en este caso se efectúa en 
la escala negra del reloj o escala C. 




Para determinar la dureza de la superficie de aceros nitrurados o 
cementados,descarburados o de pieza� delgadas tales como hojas de 
afeitar,se emplea un ensayo especial denominado "Rockwell Superfj_ 
cial ", el cual se real iza usando un penetrador designado Brale N 
igual al descripto anteriormente,pero sujeto a tolerancias de fa­
bricación más estrechas,se utiliza para metales duros con carga 
inicial de 3 Kg y adicio�ales de 12; 27 y 42 Kg Para metales bla� 
dos se usa el penetrador de bola de 1/16 de pulgada.Con las mis­
mas cargas mencionadas la máquina,es más sensible que la normal y 
también regula la velocidad de recorrido del penetrador por medio 
de un freno hidráulico. 
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CONDICIONES PARA EL ENSAYO 
a) Antes de determinar la dureza de un material se debe realizar
por lo menos una medición previa, por cuanto la primera lectu­
ra puede ser errónea.
b) El penetrador debe quedar perpendicular a la pieza y ésta no 
debe moverse durante el ensayo.
c) Las piezas deben presentar una superficie plana,lisa y libre
de suciedad,cascarillas o partículas duras que puedan falsear
los resultados del ensayo.
d) La superficie de la pieza no debe calentarse durante su prepa­
ración para evitar el ablandamiento de la misma,por el efecto
de revenido y para no crear tensiones internas en el material.
e) En piezas redondas menores de diez mm de diámetro, la curvatura
falsea el resultado, se debe entonces rectificar con piedra e�
meril o lima,una pequeña zona para la impresión,de lo contra­
rio se debe acompañar el valor del diámetro de la pieza al de
la dureza obtenida.
f) El espesor debe ser suficientemente grueso con respecto a la
carga y al penetrador para evitar el "efecto yunque", éste pue­
de detectarse observando la ,car_a opuesta,para ver si aparecen
señales de compresión o de la impresión del penetrador.
En general se establece un espesor de la pieza igual o mayor a
10 veces la penetración del diamante.
108 
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Consiste en comprimir contra la superficie de la pieza metálica a probar, 
una esfera de acero muy dura, aplicando una carga estática durante un cier­
to tiempo (fig.1),para medir luego las dimensiones de la huella impresa. 
La impresión dejada por la bola en el metal de la pieza, 
es en términos geométricos,un casquete esférico;el valor 
numérico de la dureza Brinell,se obtiene dividiendo la 
carga aplicada por el área de la superficie de éste cas-
quete esférico,la cual puede calcularse fácilmente, par­
tiendo de su diámetro,a través de una serie de deduccio- ;:_;:·�;< , , J_-;:_
------- ¡. -- ,,t·
. 
nes matemáticas,obteniéndose así una fórmula que utiliza -----> ,- d-.- � · -­
como datos numéricos,el diámetro de la bola,el diámetro r----,
de la huella impresa y la constante '11' 
AREi\ DE LA HUELLA· íY ><D'- - 'i'fx-D Vo•--ct&
2 2 
Siendo: 
D diámetro de la bola en mm. 
d diámetro de la huella impresa en mm. 
3,1416. 
Fig. 1 
De acuerdo a lo dicho anteriormente se debe dividir la carga por el 
de ésta superficie, quedando: 
Dureza Bri ne 11 
Siendo: 
P = carga aplicada en Kg. 
?io (o_ Voa._ d'- ) 
z-
valor 
La carga se expresa en kilogramos y la superficie en milímetros cuadrados. 
En la práctica,y para mayor comodidad,se utilizan tablas que indican la du­
reza correspondiente,a cada uno de los diferentes diámetros de la huellas 
impresas,las cuales se miden con una lupa graduada o con un micrómetro óptj_ 
co. Las tablas más usadas pueden ser consultadas en la HIT tablas de dureza 
l'!·,'NFTH,1/iOHF:; Y !'ANCA 
En el ensayo Brinell normal,se emplean co�o penetradores las bolas esféri­
cas de 5mm o 10mm de diámetro.Para casos especiales pueden utilizarse otras 
bolas,tales como 1,25mm, 2,50mm y 7;,,m,'los ensayos realizados con tales bo 
las,no pueden considPrarse ensayos tipos. Las bolas pueden estar construi­
das de: 
1) Acero al carbono.
2) /\,ero aleado.
3) rarburo de tungsteno.
1:1 em¡_,lr>o de éstas bolas depende de la dureza del metal ensayado. 
1 
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Las cargas para los ensayos,están en función del diámetro de la esfera y 
del material a ser ensayado, como se muestra en el siguiente cuadro: 
DIAMETRO CARGAS (Kg) Y CAMPOS DE APLICACION 






FUNDIOOS LATON DURO SUS ALEACIONES BLANDOS 
3000 1000 500 250 
750 25() 125 62,50 
187. 50 62,50 31,25 15,625 
OBSERVACIONES 
Cuando se utiliza una esfera de 10mm y una cargas de 3000 Kg, se 
puede teóricamente determinar la dureza Brinell,aplicando la fór­
mula anterior en una escala comprendida entre 95,5 y 945 unidades;
sin embargo como las esferas de acero,sufren deformaciones cuando 
la dureza del material excede a 525 unidades Brinell ,se deben uti­
lizar entonces,esferas de carburo de tungsteno que son más duras 
y por lo tanto sufren menos deformaciones. 
En general para mayor exactitud,se recomienda no exceder medicio­
nes de dureza,mayores a 600 unidades Brinell. 
Este ensayo se usa generalmente para determinar dureza, de aceros recocidos 
laminados o normalizados y especialmente para metales no muy duros,tales co 
mo; el cobre y sus aleaciones,y el aluminio y sus aleaciones. 
CONDICIONES PARA EL ENSAYO 
Para obtener valores exactos en la determinación de las durezas,los ensayos 
Brinell deben reunir las siguientes condiciones: 
a) El ensayo debe ser hecho sobre una superficie plana,limpia,li­
sa y sin porosidades.
b) El penetrador debe estar perpendicular a la superficie de la 
pieza y ésta no debe moverse durante el ensayo.
c) La distancia del borde de la pieza,al punto donde se va a ha­
cer la impresión,debe ser aproximadamente 3 veces el diámetro
de la huella,y 4 veces del centro de otra impresión.
d) El espesor de la pieza,debe ser mayor al doble del diámetro de
la impresión,para evitar el "efecto de yunque" .Después del en­
sayo la cara opuesta no dete presentar marcas.
e) La superficie de la pieza a probar ho debe calentarse durante
su preparación,para no dar lugar al desarrollo de tensiones in
ternas en el material.
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El ensayo Vickers consiste en determinar la dureza de un material ,utilizan­
do un penetrador esrecial,para medir después la diagonal de la huella que 
éste deja,sobre la superficie de la pieza. 
PENETRADOR DE CARGAS 
El penetrador Vickers es un pequeño diamante tallado en for 
ma de pirámjde cuadrangular cuyas caras opuestas tienen un 
ángulo de 136 º (fig.l). Este ángulo fué elegido para que los 
números de dureza Vickers coincidan con los Brinell, aúnque 
esta semejanza solo se cumple hasta aproximadamente 350 uni 
dades Brinell,debido a la Jeformación que sufre la bola du 
rante el ensayo al sobrepasar ésta cifra. 
Las cargas más recomendadas para realizar el ensayo Vickers 
son las de: 1 - 2,5 - 5 - 10 - 20 - 30 - 50 - 100 y 120 Kg 
de 1 as cual es la más utilizada es la de 30 Kg. 
DETERMINACION DE LA DUREZA 
Fi g. 1 
Después de haberse aplicado la carga sobre el material , en éste aparece una 
pequeña huella impresa (fig.2) para determinar la dureza , se miden las dia­
gonales de la huella con un microscopio o un micrómetro óptico. 
Fig. 2 
El valor nUfflérico se obtiene, como en el ensayo Brinell ,al dividir la carga 
por la superficie de la huella,pero es más práctico utilizar tablas,siendo 
la más usual la correspondiente a la carga de 30 Kg; estas se pueden consul 
tar en la HIT de tablas de dureza. 
usos 
El ensayo Vickers se utiliza cuando se requiere precisión en la determina­
ción de las durezas , debido a su versatilidad se emplea para ensayar mat� 
riales blandos o materiales templados y tratados termoquímicamente. ,Además 
como la huella impresa es muy pequeña permite ensayar láminas de poco espe­
sor y piezas terminadas sin perjudicar las superficies de las mismas. 
ENSAYO DE DUREZA VICKERS 
(GENERALIDADES) 
CONDICIONES PARA EL ENSAYO 
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1 - Las piezas que se van a ensayar deben presentar una superfi­
cie pulida, plana y perpendicular al eje de simetría del penetra­
dor. La carga total se aplica lentamente en especial su ultima -
fracción para evitar los efectos de inercia y descarga brusca 
2 - La impresión debe realizarse en una zona plana de la pieza y 
el espesor mínimo de ésta debe ser aproximadamente 1,5 veces el 
tamaño de la diagonal de la huella,para evitar el "efecto de yunque 
En la figura 3 se pueden observar los espesores mínimos que deben 
tener las piezas a ensayar, en relación a la carga utilizada y a 
la dureza del material ensayado. 
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CIFRAS iJE DUREZA A VICKERS 
Fig. 3 
Así por ejemplo para un ensayo de dureza Vickers con 30Kg para una 
dureza comprendida entre 200 y 300 unidades Vickers , la pieza de­
berá tener un espesor igual o mayor a 0,75 nm 
3 - El tiempo que permanece aplicada la carga total varía usualmen 
te de 10 a 30 segundos. Esta oermanencia de la carga tiene por o� 
jeto permitir que se completen las deformaciones plásticas del ma­
terial , en la pequeña zona del ensayo. 
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Los valores de la siguiente tabla son ciertos para todos los aceros perlitj_ 
cos en estado natural o recocido, refinado (templado y revenido alto, tam­
bien llamado bonificado) y templado, no son correctos en cambio para aceros 
austeníticos,hierro fundido,fundición y metales no ferrosos. 
La resistencia Brinell indicada en las tablas y por la prueba de dureza con 
bola, concuerda hasta 200 Kg/rrm2 aproximadamente, en la práctica exactamen­
te con la resistencia a la rotura de una probeta tomada del mismo punto del 
material. 
En durezas superiores, empero, la prueba de dureza con bola da' solo valores 
aproximados y en durezas arriba de 240 Kg/mm2 las cifras son poco seguras d� 
bido a la deformación que sufre la bola. 
Materiales de resistencia superiores a 200 Kg/rrm2, se controlan conveniente 
mente en aparatos con cono de diamante. 
Ejemplo de lectura 
Diámetro de la huella impresa: 4,10 rrm. 
Dureza Brinell: 217. 
Durezas equivalentes 
Vickers: 220. 
Rockwell B: 97. 
Rockwel l e: 18 
Resistencia aproximada a la tracción : 77 Kg/mm2 . 
ESTADO NATURAL Y RECOCIDO 
Brinell:bola de 10 rrm de diámetro;carga 300 Kg--Vickers:cono de diamante en 
ángulo de 136º ;carga 30 Kg--Rockwell B:bola de l/16";carga 100 Kg-- Roek-­
well c:cono de diamante en ángulo de 120º ;carga 150 Kg.
E � E z z CX: --- wo ...Ja) ...JU --.. wo ...Ja) ...JU 
- O> o:;;� 
...J vi ...J ...J CX: O> □-E ...J vi ...J 
U:,¿ CX: ...J CX: ex:: wcx: wcx: -"" vi E CX: ...J CX: ex:: LLI CX: wcx: 
ow NW NW 3:N 3:N u ow NW NW 3:N 3:N W...J ex:: ex:: CX: wz u,:,¿ ::.,:w ::.,:w Z...J ex:: ex:: CX: wz UJ"" ::.,:w ""UJ 
1- ...J 1- c.. ...J ex::- cx::u ucx:: ucx:: UJ ...J 1- o.. ...J ex::- cx::u ucx:: ucx:: viw W:::EO ::>o::'. :::,- o::> o::> 1-W UJ:::E o ::>ex:: :::,- O::> o::> 
-z ::E - a:, oa:i O> cx::o cx::o -z ::E - a:, oa:i O> cx::o cx::o vi- CX: vi-
LU CX:: .... e,: w WCX:: -cx:w 
CX::a:l O.JO ex:: a:, O...JO 
RB d DB DV Rb Re RB d DB DV Rb Re 
30 6,33 84,6 60 4,62 169 173 86 
33 6,07 93 63 4,52 177 181 88 
36 5,85 101 58 66 4,42 185 189 9(),5 
39 5,64 110 64,5 69 4,33 194 197 92 
42 5,45 118 69 72 4 ,24 202 "06 94 
4� 5,28 127 73 75 4,16 211 213 96 16 
48 5,13 135 75,5 21, 4,10 m � .il 
51 4,98 144 78,5 78 4,08 219 222 
54 4,85 152 81 81 4,01 228 230 99 20 















1 CBS ROZAt1! ENTC 
___ __ _____________________ ...,_ __ �-----,
3. 
Todos hemos observado que un cuerpo movido por alguna fuerza, comien­
za a detenerse gradualmente al dejar de actuar esa fuerza. 
Ejemplo: Las piezas de un torno dejan de moverse si se desconecta 
el motor. 
La bicicleta se detiene si no se pedalea 
La causa de la detención del cuerpo en todos los casos es el 
ROZ/lr1I ENTO. 
El rozamiento es una fuerza �ue se opone al movimiento y se presenta 
en todos los casos en que dos superficies se ponen en contacto. 
Aunque las sunerficies parezcan muy lisas, tienen una serie de rugo­
sidades y asperezas que dificultan el deslizamiento de una superficie 
sobre la otra. 
Podemos estudiar tres tipos de rozamiento: 
Cuando un cuerpo resbala o se desliza sobre otro. 
También se llama dinámico. 
Po'i 1udndu'1.(t c1 1'1l 1CÍco11{cutu. 
Cuando un carro o una bicicleta se r:1ueven, no lo hacen por desliza­
miento sino por rodamiento de sus ruedas. Es el l'lenor rozamiento 
que hay. 
Cuando se quiere mover un cuerpo como una mesa o un armario, obser­
varns que a veces es difícil su deslizani ento. Lo impide la fuerza 
de rozariiento estático. Es el mayor rozar:1iento r¡ue hay. 
Cálculo de la Fuerza ele Poz;miento:- - - -- - -· - - - -
La fuerza de roza111iento podeP10s calcularla dE' 111anera experi111ental. 





El dinamómetro nos mide la fuerza 
de tracción, que en este caso es 
igual a la fuerza de rozamiento. 
2/5 
Tirarnos horizontalmente hasta 
lograr velocidad constante. 
La fuerza de rozamiento siempre va en sentido contrario al riovimiento. 
F 
fr 
Fuerza de tracción 
Fuerza de rozamiento 
Cuando la velocidad es constante 
F fr 
4. Coeficiente de Rozamiento:
Se llama coeficiente de rozamiento// (mu) al resultado de dividir





Cuando el �oviwiento es ho­
rizontal, la normal Ps 
igual al peso del cuerpo. 
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Aclaremos esto con un experimento. 
Tomemos un taco de madera. Lo pesamos y lo movemos horizontalmente 
para r edir la fuerza de rozamiento. 
W 2.5 kp 
N 2.5 kp 
fr 1 kp (este dato lo dió el dinamómetro) 
/" 
fr fr 2J k1
-N-
1///4,7/7 
// 1 kp 
,,/" � 0.4 
Añadamos al taco de madera un peso de 2.5 kilopondios. 
Los nuevos datos ser&n: 
N 5 kp 
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T7:7 
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5kj
N es una fuerza denominada normal porque siempre es perpendi­
cular a la superficie de contacto. 
Si aumentára,ros la fuerza (N) a 10 kp, tendríamos que: 
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N 10 kp 







/,/ O 4 
Poder,1os concluir entonces que: 
�l coeficiente de rozamiento no varia al variar la fuerza de 
contacto o N 
La fuerza de rozamiento aumenta proporcionalmente a la normal. 
El coeficiente de rozamiento depende de las cualidades de las 
superficies. 
Esto se sabe porque si cambiamos el taco de madera por otro 
material, el coeficiente de rozamiento varía. 
5. Coji_netes _de __ [)olas_ y_ R_o_di_l_lo�:
�ara el arrastre de objetos muy pesados se emplean los rodillos
porque can:bian el rozamiento por deslizamiento, por el rozamiento
por rodadura.
Recuerde que el roza1�irnto por rodadura es e.l menor rozamiento que 
hay. 
ll empleo de cojinetes 
de bolas y rodillos en 
la industria, se basa 
en el hecho de la dis­
minución del rozamiento. 




Se usan en autos, tornos, 
motores, bicicletas, etc. 
6. Efectos del Rozamiento o Fricción:
- Desgaste de las piezas en contacto.
- Producción de calor.
- Pérdida de eficiencia y potencia en
las máquinas.
- Aumento de temperatura como efecto
del calor.
Estos cojinetes permiten 
reducir el roza mi en to en 
más de 20 o 30 veces, 
- Destrucción de las piezas en contacto por excesiva temperatura.
- Estos efectos son inconvenientes, pero el rozamiento es necesario·
Sin rozamiento no se podría caminar. Con poco rozamiento una 
persona puede caerse (cáscara de plátano, piso encerado). 
No se podría aplicar los frenos a un carro. 
No se podría esmerilar una pieza. 
No se podría utilizar bandas para transmitir el movimiento por 




El rozamiento aparece en gran cantidad de fenómenos físicos.
Muchas veces aparece donde no se lo necesita, y otras no aparece
cuando es necesario. Por lo tanto, el rozamiento debe ser con­
trolado.
Para reducir la fricción se utilizan lubricantes.
Desde hace mucho tiempo se sabe que si dos cuerpos deslizantes son
separados por una capa líquida, la fricción entre ellos disminuye.
Esta capa o película líquida no anula la fricción, pero sí logra
que sea tolerable.
Lubricación es el princ_i_Ej_�d��l!_ortar una carga deslizante sobre
una P_i?lí_CJ!.l._a_ l_iq_uida de fricción reducida.
2. Clases de Lubricantes:
1112 
Se llama lubricante la oelícula líquida entre las dos superfi­
cies en rozamiento. 
- Cualquier líquido facilita la lubricación, pero unos lo hacen
mejor que otros.
- Se ha encontrado que lo mejor en casi todos los casos, son los
aceites minerales derivados del petróleo.
- En el motor de un automóvil, el aceite, además de lubricar sirve
como refrigerante, puesto que se lleva gran cantidad de calor.
- Cualquier marca de aceite se puede usar, siempre y cuando cumpla
dos condiciones fundamentales:
Magnífica calidad 
Tipo recomendado por la casa productora 
de la máquina 
3. Viscosidau:
La viscosidad de un lí�uido es su resistencia a fluir. 
Es una propiedad fundamental de los lubricantes. 







_ LUBRI CACION 
Líquidos delgados, como el agua, tienen viscosidad baja y 
fluyen fácilmente 
La temperatura hace variar la viscosidad de los lubricantes. 
A medida que el aceite se caliente, su viscosidad disminuye y se
adelgaza. 
A medida que disminuye la temperatura, la viscosirlRd aumenta y se
espesa. 
Cuando se dé el grado de viscosidad de un aceite, debe deter­
minarse su temperatura. 
"--------------- ------·-----···---·----·---- -· 
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El lubricante es una substancia untuosa (oleosa) de origen mineral ,v� 
getal o animal, utilizado entre dos metales en movimiento para asegurar la 
conservación de órganos de maquinas contra la corrosión, disminuir el des­
gaste de piezas sometidas a fricción y facilitar el deslizamiento. 
1 Cunstituuiún fÍUi,:u. 
a Aceites minerales, vegetales y animales en estado 
(fluidez). 
b Grasas de origen animal en estado pastoso (adherencia). 
c Grafito en estado sólido (resistencia al calor). 
liquido 
a Vi,;e,1uidid - Es la resistencia interna de un fluido, al movi­
miento de una capa en relación con otra. 
La viscosidad ae un aceite debe ser suficiente para mantener una película 
de aceite entre el soporte y un eje en movimiento, y no debe ser excesiva, 
porque causaría un consumo innecesario de potencia. 
La fig. l muestra un eje en rotación sin lu ACEITE 
bricante; en consecuencia sufrirá un 
tamiento en el soporte, resultando de la 
fricción, el desgaste rapido de las piezas. 
En la fig. 2, el eje esta girando sobre una 
película de aceite lubricante, cuya viscosi 
dad no permite el rozamiento directo en el 
Fig. Fi g. 2 
soporte, disn0nuyendo la fricción y el desgaste, suavizando el movimiento 
en función de la untuosidad del lubricante. 
b llntw•uiJu.J (u"'u«i,lad) - Proporciona mayor deslizamiento de 
la pelicula de aceite sobre la fricción del eje en el soporte. 
Aceites de la misma viscosidad y temperatura pueden tener diver­
sos grados de deslizamientos; el que es mas untuoso sera el lu­
bricante de mejor calidad. 
La viscosidad del aceite lubricante disminuye conforme 
la te1c1peratura de los Órganos en movi1;1iento . 
.:í fndi:.·t' ,-¿,· 1)/iJ(•rJ;.:1.·J.w . .i d, ... ' l(),; luJ.. 11--/,unlf.!U 
aumenta 
a En los Órganos sujetos a choques, a grandes esfuerzos y a com­
presión, debemos usar aceites viscosos; cuanto mayor fuere la 
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rotacion y la precision de los ajustes deslizantes, menor sera 
la viscosidad a ser empleada. 
La clasificacion mas conocida de los lubricantes es la de visco-
sidad S.A.E., indicado po� un namero de acuerdo a la siguiente •· 
tabla: 
OBSERVACIÓN 
S .A.E. 5W 
S .A.E. - lOW 
S.A.E. - 20W 
S.A.E. - 20 
S.A.E. - l O 
S.A.E. - 30 
S.A.E. - 40 
S .A.E. - 50 
S.A.E. - 80 
S.A.E. - 90 
S.A.E. - 140 
S. A .E. - 250
Para lubricar mecanismos 
que funcionan en baja 
tempera tura . 
Para organos de maquinas 
y motores en tempera tu-
ras que no pasan de los 
100°c. 
Para organos de baja ro­
tacion con ajuste holga­
do y engranaje para tran� 
mision de grandes es-
fuerzos. 
El indice correcto de los lubricantes debe ser siempre indicado 
por los representantes o vendedores. 
4 Ranura,s de Zubricaci8n 
Las ranura,s de lubricacion aseguran la distribucion de aceite p� 
ra mantener una peli cula lubricante en el área de. ·-¡,re•s'ié,r{ mgxima, 
de los carros y mesas de las maquinas. 
a El perfil de las ranuras debe ser semi-circular c.or.i·b·orde·s re 
dondeados. Las figs. 3, 4 y 5 nos indican las ranuras de acuer­
do con el sentido de rotacion del eje. 
�//,' 
1//, / 
Fig. 3 Fig. 4 Fig. 5 
b Chaflanes - En los soportes partidos o de cuatro piezas, las 
aristas deben ser siempre chaflanadas en forma de cuña, de 3 a 
15mm de altura (hasta cerca de las extremidades del buje)porque, 
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bajo la influencia de las rotaciones aumenta la temperatura y 
las bordes del buje dilatan contra el eje, impidiendo la circu­
lacion del aceite; para evitar el 
engripamiento proveniente de la e!!_ 
latacion, debemos rasquetear una 
holgura (de 0,1 x 3mm) de longi­
tud) en la zona indicada por la 
flecha en la figura 6. 
5 Aplicaeiones de Zas ranuras y chaflanes: 




dos (presion media) 
Ranuras auxiliares 
en la base para 
gran pres ion 
6 Sistemas dE lubricación intermitente
Engrasadera 
tv 
Engras • de Aceitera
pres ion 










Anille Forzada con bomba 
OBSERVACIÓN 
Para mantener una lubricacion adecuada de las maquinas es necesario tener 
catalogo de consulta a la mano, aceiteras y engrasadores. 
El control debe ser hecho por medio de una ficha que indique las fechas de 




Fuerza que aparece cuando dos superficies se ponen en contacto y que se 
opone al roovimiento. 
Existen tres tipos: Por deslizamiento o din�mico 
Por rodamiento. 
Estático. 
El coeficiente de rozamiento �) 
O:!pen de de: El tipo de rozamiento 
= fr 
-N-
Los materiales en contacto 
La calidad de las superficies 
El rozamiento tiene algunas 
desventajas: 
LUBRI CACION 
fesgaste de piezas 
Genera e i6n de calor 
Aumento de temperatura 
festrucción de piezas 
Pérdida de eficiencia y 
poter.c i a 
E� constnnte 
Soporte de una carga �sl izante sobre una película líquida de fricción 
reducida. 
El lubricante es la sustancia que forr.-a la película. Su objeto es re­
ducir el rozamiento. 
Los mejores son los aceites minerales derivad,1s del petróleo. 
Un.a de 1 as cualidades de 1 1 ubri cante debe ser su vi seos i dad. 
Se entiende oor viscosidad la resisteni:i.J de un líquído a fh:ir Cepen­
de de la temperatura: /1. ineáida que ia temperatura arn�ntil, la viscosidad 
disminuye y viceversa. 

